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本 书 是 高 等 工业 院 校 供 热 通风 及 空调 工程 专业 和 燃气 工程 专业 本 科教 
材 ， 也 可 供 其 它 相 近 的 专业 及 有 关 工 程 技术 人 员 和 参考 。 
全 书 共 十 六 章 。 前 十 二 章 为 流体 力学 部 分 ， 士 要 内 容 有 ，。 流体 静 力 
学 、 流 体 运动 的 有 限 体 分 析 和 徽 元 分 析 、 景 纲 分 析 和 相似 原理 、 流 动 阻 力 
和 能 量 损失 、 不 可 压缩 流体 的 管道 流动 、 理 想 不 可 压缩 流体 平 面 无 旋 流 
动 、 边 界 层 理 论 基础 与 绕 流 运动 、 订 流 射 流 和 素 流 扩 散 、 一 元 气体 动力 学 
基础 等 。 后 四 章 为 流体 机 械 部 分 ， 主 要 内 容 是 ， 离 心 式 泵 与 凤 机 的 叶轮 理 一 
论 和 设备 性 能 、 泵 与 风机 的 相似 律 和 运行 调节 等 。 
本 书 的 体系 与 我 国 工 业 院 校 多 年 沿用 的 体系 相 比 有 新 风格 。 编 写 过 程 “. 
中 注重 基本 理论 与 基本 械 信 的 交友 ， 力 求 路 清晰， 物理 各 人 明确 各 间 + 
赂 有 习题 ， 并 有 部 分 习题 答案 。 Ve 
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本 书 是 为 高 等 工业 院 校 供 热 通风 及 空调 工程 专业 和 燃气 工程 专业 写 的 “流体 力学 与 流 
性 机 械 ” 本 科教 材 ， 也 可 用 于 其 他 相近 的 专业 。 它 是 在 多 年 教学 实践 的 基础 上 ， 吸 收 了 国 
内 外 新 出 版 的 有 关 教 材 的 优点 写成 的 。 

本 书 的 编写 体系 ， 辣 我 国 工科 院 校 多 年 沿用 的 体系 相 比 ， 有 较 大 的 变动 。 主 要 是 ， 

(《 1 ) 把 从 物体 机 械 运动 的 普遍 规律 出 发 建立 的 一 般 形式 的 基本 方程 组 作为 总 纲 ， 用 
它 来 统帅 流体 力学 的 全 部 内 容 ， 其 他 的 方程 和 原理 基本 上 都 是 这 些 基本 方程 在 不 同 条 件 下 
的 简化 和 应 用 。 这 样 编排 的 目的 是 要 使 读者 对 流体 力学 所 要 解决 的 问题 和 解决 的 思路 先 有 
一 个 总 的 了 解 。 在 此 基础 上 再 讨论 各 局 部 问题 ， 不 仅 使 内 容 具 有 更 强 的 系统 性 ， 也 有 助 于 
理解 各 部 分 内 容 的 特点 及 其 相互 关系 。 此 外 ， 立 足 于 一 般 形式 的 基本 方程 分 析 具 体 问题 ， 
就 能 站 得 高 看 得 远 ， 考 虑 问题 深入 、 全 面 。 

《 2 ) 所 有 的 欧 拉 型 基本 方程 一 律 采 用 以 输 运 公 式 为 主要 手段 的 控制 体 分 析 法 来 推 
导 。 对 局 一 种 类 型 的 方程 ， 根 据 他 们 的 共性 采用 同一 种 方法 来 分 析 ， 既 可 使 推导 简化 ， 又 
便于 读者 能 更 好 地 理解 用 欧 拉 法 描述 流体 运动 的 特点 。 

《 3 ) 将 基本 方程 分 为 积分 形式 的 和 微分 形式 的 两 类 ， 指 明 积 分 形式 的 方程 用 于 解决 
有 限 体积 流体 控制 面 上 的 流动 参数 关系 问题 ， 微 分 形式 的 方程 可 用 来 解决 流动 参数 在 流 场 
内 的 分 布 问题 。 读 者 明确 认识 到 这 一 点 ， 对 培养 能 力 是 有 益 的 。 

《4 ) 在 基本 方程 中 适当 地 介绍 了 能 量 方程 。 不 可 压缩 流体 恒定 总 流 的 能 量 方 程 《 他 
诺 里 方程 ) 是 由 积分 形式 的 一 般 能 量 方程 导出 的 。 这 一 方面 使 它 的 名 称 与 来 源 一致 ， 加 强 
了 条 理性 ， 另 一 方面 也 能 使 读者 进一步 提高 对 能 量 方程 和 动量 方程 的 区 别 与 联系 的 认识 。 
在 可 压缩 流体 的 流动 中 ， 能 量 方程 是 不 能 忽视 的 ， 尤 其 是 当 涉及 到 有 摩 按 的 流动 时 ， 更 是 
如 此 。 

〈 5 ) 流体 机 械 部 分 在 体系 上 分 为 叶轮 理论 、 设 备 性 能 、 运 行 与 调节 、 其 他 常用 ( 非 
离心 式 ) 泵 与 风机 四 章 遍 述 ， 加 强 了 基础 理论 和 系统 性 。 

此 外 ， 本 书 还 加 强 了 一 些 具体 应 用 的 内 容 ， 例 如 动量 方程 的 应 用 、 势 流 基 加 原理 的 应 
用 等 。 

本 书 由 哈尔滨 建筑 工程 学 院 层 大 燕 主 编 ， 有 具体 编写 分 工 如 下 ， 第 一 、 二 、 三 章 ， 钟 济 
华 ， 第 四 、 五 、 九 、 十 、 十 二 章 ， 必 大 燕 ， 第 六 、 七 、 八 章 ， 刘 瞧 年 ， 第 十 一 章 ， 钟 法 
华 、 履 大 燕 ， 第 十 三 、 十 四 、 十 五 、 十 六 章 ， 马 祥 刷 。 

本 书 由 衡阳 工学 院 证 兴 华 教授 主 审 。 清 华 大 学 彦 启 森 教授 、 湖南 大 学 陈 在 康 教授 曾 对 
书稿 提出 宝贵 意见 ， 编 者 谨 向 他 们 表示 下心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 不 要 之 处 在 所 难免 ， 悬 请 批评 指正 。 
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第 一 章 绪 论 


$ 1-1 流体 力学 的 研究 对 象 和 任务 


流体 力学 是 研究 流体 的 机 械 运动 规律 ， 以 及 运用 这 些 规律 解决 实际 工程 问题 的 一 门 学 
科 。 从 上 述 定 义 可 知 ， 流 体力 学 的 研究 对 象 就 是 流体 。 流 体 包括 液体 和 气体 。 因 此 ， 研 究 
流体 运动 规律 的 学 科 可 分 为 两 支 ， 以 液体 为 主要 研究 对 象 的 水 力学 、 流 体力 学 和 以 气体 为 
主要 研究 对 象 的 空气 动力 学 、 气 体 动力 学 。 由 于 液体 与 气体 既 有 共性 ， 又 有 各 自 的 特性 ， 
所 以 这 几 门 学 科 既 有 一 些 共 同 的 基本 理论 ， 又 有 各 自 的 专门 问题 与 方法 。 

流体 区 别 于 固体 的 基本 特征 是 流体 有 流动 性 。 所 谓 流动 性 就 是 流体 在 静止 时 不 能 承受 
剪 切 力 的 性 质 。 当 有 剪 切 力作 用 于 流体 时 ， 流 体 便 产生 连续 的 变形 ， 也 就 是 流体 质点 之 间 
产生 相对 运动 。 流 体 也 不 能 承受 拉力 ， 它 只 能 承受 压力 。 流 动 性 使 小 范围 内 液体 的 自由 表 
面 保持 水 平 ， 这 是 众所周知 的 自然 现象 。 流 动 性 使 流体 的 运动 具有 下 列 特点 ， 

第 一 ， 流 体 没 有 固定 的 形状 ， 它 的 形状 是 由 约束 它 的 边界 形状 所 决定 的 。 不 同 的 边界 
必 将 产生 不 同 的 流动 。 因此 ， 与 流体 接触 的 周围 物体 的 形状 和 性 质 〈 也 就 是 边界 条 件 ) 对 
流体 的 运动 有 着 直接 的 影响 。 

第 二 ， 流 体 的 运动 又 和 流体 的 变形 联系 在 一 起 。 当 流体 运动 时 其 内 部 各 上 质点 之 间 有 着 
复杂 的 相对 运动 。 所 以 流体 的 运动 又 是 和 它 的 物理 力学 性 质 有 密切 的 关系 。 物 理性 质 不 同 
的 流体 ， 即 使 其 边界 条 件 相同 也 会 产生 不 同 的 流动 。 

自然 界 中 出 现 的 各 种 流动 虽然 千变万化 ， 各 有 不 同 。 但 是 ， 无 论 现 象 多 么 复杂 ， 每 个 
具体 的 流动 ， 都 是 由 流体 本 身 的 物理 性 质 ( 这 是 内 因 ) 和 流动 所 在 的 外 界 条 件 ( 这 是 外 因 ) 
这 两 个 因素 所 决定 的 。 流 体力 学 中 所 要 探讨 的 运动 规律 ， 实 质 上 就 是 要 研究 流体 的 物理 性 
质 和 流动 的 边界 条 件 对 流体 运动 所 产生 的 作用 和 影 

不 仅 流体 的 运动 如 此 ， 自 然 界 中 一 切 物体 的 运动 也 都 是 决定 于 其 内 因 和 外 因 ， 只 是 形 
式 有 所 不 同 而 已 。 如 果 我 们 不 从 事物 内 部 的 矛盾 关系 上 ， 以 及 这 事物 与 它 事物 的 相互 联系 
和 相互 影响 上 去 研究 事物 的 发 展 变化 ， 那 就 不 可 能 真正 了 解 事物 发 展 变化 的 必要 条 件 和 根 
据 ， 也 就 不 可 能 求 得 事物 运动 的 规律 。 

质量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 是 自然 界 中 一 切 物质 运动 都 必须 遵循 的 普遍 规律 。 流 体 
作为 物质 的 一 种 形态 ， 必 然 也 服从 这 些 规 律 。 另 外 ， 流 体力 学 是 研究 流体 宏观 机 械 运动 的 
学 科 。 而 牛顿 的 力学 定律 ， 以 及 根据 它 导 出 的 动量 定理 、 动 量 矩 定理 、 动 能 定理 等 ， 都 是 
物体 宏观 机 械 运动 应 遵循 的 一 般 规律 。 因 此 ， 流 体力 学 中 的 基本 规律 实质 上 就 是 将 上 述 的 
普遍 规律 和 一 般 规 律 应 用 于 流体 上 ， 并 考虑 流体 有 流动 性 的 特点 而 得 到 的 。 

不 同 物质 形态 的 物体 ， 具 有 不 同 的 物理 力学 性 质 ， 因 而 它们 的 运动 又 都 各 有 其 特殊 
性 ， 各 自 遵 循 不 同 的 规律 。 所 以 力学 的 各 个 分 支 又 各 有 其 独特 的 理论 体系 。 但 是 ， 当 不 同 
物质 形态 的 特性 不 能 显示 其 区 别 时 ， 不 同形 态 的 物体 在 运动 规律 上 的 差别 也 就 消失 了 。 例 
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如 ， 液 体 和 气体 是 有 差别 的 ， 气 体 易于 压缩 ， 液 体 不 易 压 缩 ， 气 体 一 定 充 满 容 纳 它 的 空 
间 ， 没 有 自由 表面 ， 滚 体 可 以 不 充满 容器 ， 有 自由 表面 。 因 此 一 般 情 况 下 液体 和 气体 的 运 
动 规律 不 完全 相同 。 但 是 当 气 体 的 速度 远 比 音速 小 时 ， 气 流 的 密度 变化 很 小 ， 气 体 的 压缩 
性 实际 上 可 以 忽略 ( 例如 在 标准 状态 下 如 果 气 流速 度 不 超过 60m/s， 则 不 考虑 压缩 性 所 引 
起 的 相对 误差 不 大 于 1 % ) 。 这 样 ,对 于 不 可 压缩 流体 得 出 的 运动 规律 ,完全 适用 于 气体 。 
无 数 事实 证 明 以 上 结论 的 正确 性 。 

流体 的 连续 介质 模型 ， 众 所 周知 ， 任 何 物体 都 是 由 不 断 运 动 着 的 分 子 组 成 的 ， 分 子 之 
间 有 空隙 。 所 以 从 微观 角度 看 ， 流 体 并 不 是 一 种 连续 分 布 的 物质 。 但 是 工程 实践 中 要 求 流 
体力 学 解决 的 问题 ， 一 般 都 具有 较 大 的 尺寸 ， 而 分 子 之 间 的 距离 ( 例如 1cm: 的 空气 含有 
2.7x 101 个 分 子 ) 同 工 程 尺寸 比较 是 极其 微小 的 。 因 此 ， 流 体力 学 可 以 不 去 研究 微观 的 
分 子 运动 ， 而 只 研究 流体 表现 出 来 的 平均 力学 性 质 就 行 了 。 由 于 流体 力学 研究 的 是 流体 的 
宏观 机 械 运动 ， 所 以 在 流体 力学 中 可 以 把 流体 看 成 是 由 无 数 流体 微 团 〈 或 称 质点 ) 充 请 
的 、 内 部 无 空隙 的 连续 体 ， 或 称 为 连续 介质 。 这 就 是 流体 的 连续 介质 假设 (或 模型 )。 这 里 
所 说 的 流体 微 团 ， 是 指 这 样 小 的 一 团 流体 ， 它 的 大 小 和 流动 的 任何 特征 尺寸 相 比 是 微 不 足 
道 的 ( 可 看 作 一 个 点 ) ， 但 比分 子 间 距离 又 大 得 多 。 每 个 徽 图 含有 为 数 众多 的 分 子 ， 从 而 
使 我 们 能 用 统计 平均 方法 来 考察 流体 的 宏观 物理 量 ( 如 压强 、 速 度 、 密 度 、 温 度 等 ) ， 以 
及 它们 的 变化 。  “. 

引入 了 连续 介质 这 个 假设 ， 就 可 不 考虑 复杂 的 分 子 运动 ， 而 只 考虑 流体 在 外 力作 用 下 
的 机 械 运动 。 同 时 还 可 进一步 认为 ， 表 征 流体 运动 和 性 质 的 各 物理 量 在 空间 是 连续 分 布 
的 ， 从 而 把 连续 函数 的 概念 引入 到 流体 力学 中 来 。 这 样 ， 就 可 以 利用 数学 分 析 这 一 有 力 的 
工具 来 研究 流体 的 运动 规律 。 

并 不 是 任何 情况 都 可 将 流体 看 作为 连续 介质 的 。 例 如 在 研究 高 空 飞行 问题 时 ， 空 气 非 
常 笑 注 ， 流 体 分 子 间距 离 与 工程 尺寸 相 比 不 是 微不足道 的 了 ， 那 时 就 不 能 再 把 空气 看 作 号 
连续 介质 了 。 

流体 力学 虽然 主要 研究 流体 的 机 械 运动 ， 但 自然 界 的 一 切 事物 都 是 相互 联系 的 ， 单 纯 
的 机 械 运动 是 不 存在 的 ， 尤 其 是 气体 的 机 械 运动 ， 总 是 和 热 运 动 分 不 开 的 ， 流 体力 学 只 不 
过 着 重 从 机 械 运动 的 角度 来 研究 而 已 。 

流体 力学 在 工程 建设 和 工业 生产 中 的 应 用 非常 广泛 。 例 如 重工 业 中 的 冶金 、 电 力 、 采 
气 竺 工业， 轻工业 中 的 化 工 、 纺 织 、 造 纸 工业 ， 交 通 运 输 业 中 的 飞机 、 船 舶 设计 ， 以 及 农 
田 灌 流 、 水 利 建设 、 河 道 整 治 等 工程 中 ， 无 不 有 大 量 的 流体 力学 问题 需要 去 解决 。 在 土建 
工程 和 环境 工程 中 ， 如 给 水 排水 、 供 热 通风 、 燃 气 供应 等 工程 ， 都 要 对 水 或 其 他 流体 进行 
净化 或 加 热 等 处 理 ， 以 及 通过 管道 或 渠道 输送 给 用 户 或 车 间 ， 在 其 设备 和 系统 的 设计 、 运 
行 管理 及 施工 中 也 会 遇 到 一 系列 的 流体 力学 问题 需要 解决 。 在 评价 废水 、 废 气 对 环境 污染 
的 影响 ， 设 计 铁 路 或 公路 的 桥梁 、 路 基 排 水 、 隧 洞 通风 等 设施 时 ， 也 需要 用 到 很 多 流体 力 
学 的 知识 。 因 此 ， 流 体力 学 是 土建 、 环 境 工 程 类 大 多 数 专业 教学 计划 中 的 一 门 重要 的 专业 
基础 课 。 上 述 各 专业 的 科技 人 员 必须 很 好 地 掌握 流 体力 学 的 基础 知识 才能 作 好 各 自 的 岗 
位 工 作 ， 为 人 民 服 好 务 。 


1-2 流体 力学 的 发 展 简 史 


流体 力学 与 其 他 学 科 一 样 ， 是 人 类 在 生产 实践 和 与 自然 作 斗 争 中 逐渐 发展 起 来 的 。 
流体 力学 形成 和 发 展 的 历史 可 分 四 个 阶段 。 

第 一 阶段 ”流体 力学 形成 的 十 伞 阶 段 ( 16 世纪 以 前 的 时 期 ) 。 

水 和 空气 是 人 类 在 生活 和 生产 中 接触 频繁 的 物质 。 远 在 原始 社会 ， 人 类 已 开始 利用 
河 、 斋 作为 交通 的 途径 。 随 着 氏族 社会 由 渔猎 逐渐 发 展 到 以 农业 为 经 济 基 础 的 时 代 ， 为 了 
供 证 农业 生产 ， 人 类 开始 了 与 洪水 作 斗 争 和 利用 水 的 活动 。 当 时 在 防洪 、 汇 染 、 排 水 和 水 
力 的 利用 竺 方面， 出现 了 不 少 原始 的 工程 和 创造 。 随 着 生产 力 的 不 断 发 展 ， 这 些 工程 的 规 
模 在 不 断 扩大 ， 复 杂 程 度 也 在 不 断 提 高 ， 显 示 了 当时 人 类 对 水 流 的 性 质 已 有 初步 的 认识 。 
人 不过， 这 些 知识 往往 都 停留 在 直接 经 验 阶段 ， 还 缺乏 科学 的 概括 ， 因 而 未 能 总 结 成 系统 的 
型 论 。 

最 时 的 流体 力学 理论 是 公元 前 250 年 左右 由 希腊 哲学 家 阿 基 米 德 (Archimedes 
287 一 212B.C. ) 提 出 的 < 论 浮 体 >， 它 至 今 仍 是 流体 静 力 学 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 但 此 
后 长 达 17 世 纪 之 入 ， 流 体力 学 未 见 有 重大 的 进展 。 当 时 正 是 封建 生产 方式 在 世界 范围 内 占 
统治 地 位 的 时 期 。 由 于 封建 制度 的 统治 和 神权 上 思想 的 束缚 ， 生 产 力 发 展 缓慢 ， 自 然 科 学 的 
发 展 受到 了 很 大 的 限制 。 直 到 15 世 纪 后 期 ， 在 由 意大利 开始 的 文艺 复兴 时 期 ， 流 体力 学 发 
展 的 停留 局 面 才 被 打破 。 公 元 1500 年 意大利 物理 学 家 和 艺术 家 达 , 苏 奇 (Da Vinci 1452~ 
1519) 提 出 了 < 论 水 的 运动 和 水 的 测量 > 一 文 ， 并 导出 了 不 可 压缩 流体 的 质量 守恒 方程 。 
本 各 他 的 著作 到 19、20 世 纪 才 被 发 现 ， 因 此 对 推动 流体 力学 的 发 展 未 能 起 到 重大 的 作用 。 

总 的 看 来 ， 在 16 世 纪 以 前 ， 近 代 的 自然 科学 还 未 形成 。 人 类 对 自然 界 的 认识 ， 还 只 是 
一 些 直 观 的 轮廓 ， 以 及 和 哲学 混在 一 起 的 观念 。 流 体力 学 还 没有 具备 发 展 成 一 门 独立 科学 
的 条 件 。 但 是 人 类 在 长 期 生产 实践 中 积累 的 丰富 经 验 ， 却 为 流体 力学 的 发 展 打 下 了 感性 认 
识 的 基础 。 

第 二 阶段 ”流体 力学 商定 了 作为 一 门 独立 科学 的 基础 阶段 ( 由 16 世 纪 中 叶 到 18 世 纪 中 
叶 ) 。 

中 世纪 后 期 ， 资 本 主义 生产 关系 在 封建 社会 内 部 生产 力 发 展 的 基础 上 逐渐 成 长 起 来 。 
尤其 是 地 理 大 发 现 以 后 ， 欧 洲 资 产 阶级 开始 了 掠夺 殖民 地 的 活动 ， 同 时 也 给 新 兴 资 产 阶级 
开 腾 了 海外 市 场 ， 因 而 带 来 了 欧洲 工商 业 和 航海 事业 的 空前 繁荣 。 随 着 生产 力 的 发 展 和 技 
术 的 进步 迫切 需要 发 展 自然 科学 。 在 这 种 形势 下 ， 流 体力 学 也 地 速 地 发 展 起 来 。 

由 16 世 纪 末 叶 到 17 世 纪 中 叶 是 这 一 阶段 的 前 期 。 在 这 时 期 ， 由 于 人 们 还 未 找到 力 和 运 
动 之 间 的 普遍 联系 ， 尚 未 发 现 数 学 分 析 的 方法 ， 所 以 当时 的 一 些 成 就 都 偏重 于 流体 静 力 学 
方面 。 

由 17 世 纪 中 叶 到 18 世 纪 中 叶 是 这 一 阶段 的 后 期 。 1687 年 牛顿 ([. Newton 1642~ 
1727) 提 出 了 著名 的 力学 定律 ,商定 了 物质 机 械 运 动 的 理论 基础 。 大 致 同 时 创立 的 微 积 分 原 
理 ， 也 为 流体 力学 的 发 展 提供 了 必要 的 条 件 。1738 年 瑞士 物理 学 家 伯 诺 里 《了 D.Bernoulli 
1700 ~1782 ) 在 他 写 的 《 水 动力 学 > 一 书 中 首次 系统 地 盖 明 了 水 动力 学 的 一 些 基本 概念 ， 
并 用 能 量 原理 解决 了 一 - 些 流动 问题 .1755 年 瑞士 数学 家 欧 拉 (上 .Euler 1707~1783 ) 在 
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他 的 著作 < 流体 运动 的 一 般 原理 > 中 建立 了 理想 流体 运动 微分 方程 式 。 他 首先 应 用 数学 分 
析 方 法 研究 流体 力学 问题 ， 为 理论 流体 力学 的 发 展开 辟 了 新 的 道路 。 这 些 成 就 为 流体 动力 
学 莫 定 了 基础 。 

第 二 阶段 ” 访 体 力学 沿 着 古典 流体 力学 和 水 力学 两 条 道路 发 展 的 阶段 《 由 18 世 纪 中 叶 
到 19 世 纪 末 ) 。 

欧 拉 提出 的 不 考虑 流体 内 部 摩 氛 阻 力 的 理想 流体 ， 是 一 种 经 过 简化 的 抽象 的 流体 。 只 
有 在 摩擦 阻力 很 小 的 流动 中 ， 由 这 个 方程 求 得 的 解答 才能 较 好 地 符合 实际 。 否 则 ， 理 论 得 
到 的 结果 其 至 可 能 是 莞 雇 的 。 到 19 世 纪 ， 和 急剧 发 展 的 工程 技术 又 向 流体 力学 提出 了 许多 用 
理想 流体 无 法 解决 的 问题 。 在 这 种 情况 下 ，1826 年 法 国 工程 师 纳 维 埃 (上 L.M.H.Navier 
1785~1836 ) 首先 提出 了 考虑 流体 内 部 摩擦 阻力 的 粘性 流体 运动 微分 方程 。 此 后， 很 多 
人 致力 于 研究 该 微分 方程 的 数学 解答 。 这 些 研 究 大 大 丰富 了 流体 力学 的 内 容 ， 逐 渐 形 成 现 
在 的 所 谓 古 典 流体 力学 。 

粘性 流体 运动 微分 方程 虽然 考虑 了 摩 接 阻 力 ， 但 它 的 形式 比较 复杂 ， 只 有 在 极 简单 的 
情况 下 才能 求 得 解答 。 但 是 ,当时 迅速 发 展 的 生产 又 向 流体 力学 提出 了 一 系列 问题 ， 要 求解 
决 。 于 是 人 们 不 得 不 求助 于 实验 ， 以 便 根据 工程 总 结 与 模型 试验 来 解决 工程 技术 问题 。 水 
力学 就 是 这 样 逐 渐 形 成 的 。 本 力学 是 在 伯 诺 里 成 就 的 基础 上 ， 利 用 大 量 的 实验 资料 ， 来 解 
决 那 些 在 古典 流体 力学 中 无 法 解决 的 问题 的 。 

在 当时 条 件 下 ， 流 体力 学 沿 着 古典 流体 力学 和 实用 水 力学 两 个 方向 发 展 ， 是 为 了 适应 
生产 发 展 的 需要 ， 关 而 是 必然 的 。 这 也 大 大 推动 了 实验 技术 的 发 展 。 但 后 来 这 一 对 挛 生 的 
站 于 处 于 广 重 分 高 状态 。 这 种 理论 和 实践 的 脱节 ， 在 这 个 阶段 的 后 期 输 碍 了 尝 体 力学 的 
发 展 。 

第 四 阶段 发 展 成 为 近代 流体 力学 的 阶段 (由 19 世 纪 末 到 现在 ) 。 

19 世 纪 是 资本 主义 工业 发 展 的 重要 阶段 。 由 英国 开始 的 工业 革命 ， 到 19 世 纪 末 在 欧美 
等 资本 主义 国家 已 接近 完成 。 资 本 主义 大 机 器 生产 的 建立 不 仅 引起 生产 上 的 大 革命 ， 同 时 
也 要 求 科学 技术 的 巨大 进步 ， 以 适应 生产 发 展 的 需要 。 但 是 ， 在 此 以 前 的 自然 科学 界 都 处 
在 形而上学 观点 和 方法 的 束缚 之 中 。 上 古典 流体 力学 与 水 力学 的 长 期 分 离 也 正 是 这 种 观点 的 
反映 。 到 19 世 纪 ， 由 于 生产 的 发 展 ， 人 们 开始 与 更 广泛 的 自然 现象 接触 。 逐 渐 发 现 自 然 寞 
的 事物 是 发 展 变化 和 的， 不同 事物 之 间 是 互相 联系 种 可 以 转化 和 的， 因而 开始 用 发 展 变化 的 腿 
光 来 考察 问题 .19 世 纪 70 年 代 ,恩格斯 ( 卫 . 了 ngels 1820~1895 ) 写 了 < 自然 辩证 法 >， 
大 大 地 御 助 工 自 然 科 竺 从 形而上学 和 忠心 主义 的 来 乡 中 解说 出 来 ， 为 自然 科学 的 巴 束 发展 
次 定 了 坚实 的 基础 。 

过 体力 学 在 这 一 阶段 的 发 展 有 以 下 两 个 转 点 ， 

(1 ) 理论 与 实验 密切 结合 ， 大 大 促进 了 流体 力学 的 发 展 速度 。 

19 世 纪 后 期 ， 以 数学 分 析 为 主要 研究 工具 的 古典 流体 力学 和 以 实验 为 主要 研究 方法 的 
实用 水 为 学 有 了 互相 接近 的 趋势 。 英 国人 雷诺 ( O 〇 .Reynolds 1842~1912 ) 于 1882 年 首 
先 阐明 的 相似 原理 ， 大 大 提高 了 对 实测 资料 进行 理论 概括 的 能 力 ， 从 而 加 速 了 理论 与 实验 
的 结合 。. 雷 诺 以 后 ， 实 验 技 术 有 了 很 大 提 赢 ,实验 的 作用 也 有 所 扩大 。 研 究 流 体 运 动 的 实 
验 室 (水 力学 实验 室 和 空气 动力 学 实验 室 ) 陆续 建立 。 水 力学 实验 由 以 现场 进行 的 实物 观 
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测 为 主 ， 逐 新 发 展 为 实物 观测 与 模型 试验 并 重 。 实 验 的 目的 也 不 像 先 前 那样 局 限于 解决 工 
程 具体 问题 , 间 时 还 加 强 了 对 基本 理论 的 验证 和 基本 规律 的 寻求 。 理 论 和 实验 的 密切 结合 ， 
是 近代 流体 力学 迅速 发 展 的 重要 因素 。 

《 2 ) 理论 与 生产 实践 的 密切 联系 ， 使 流体 力学 的 研究 领域 不 断 扩 大 ， 出 现 了 很 多 新 
的 分 支 。 

这 一 阶段 的 最 重要 特点 还 在 于 理论 与 生产 实践 的 紧密 联系 。 流 体力 学 逐渐 广泛 地 应 用 
于 生产 实践 。 在 生产 实践 的 推动 下 ， 大 大 丰富 了 流体 力学 的 内 容 。 流 体力 学 的 研究 领域 不 
断 扩大 ， 出 现 了 许多 新 的 分 支 。 

近代 流体 力学 的 发 展 ， 首 先是 和 本 世纪 航空 事业 的 蓬勃 兴起 分 不 开 的 。 例 如 平面 势 流 
理论 、 机 可 理 论 、 螺 旋 桨 理论 和 附 面 层 理论 等 ， 都 是 在 航空 事业 的 推动 下 发 展 起 来 的 。 这 
中 德国 人 普 朗 特 (二 .Prandtl 1875~1953 ) 于 1904 年 首先 提出 的 附 面 层 理论 ， 对 进一步 
推动 流体 力学 与 生产 实践 的 联系 起 了 重大 的 作用 。 其 他 如 与 多 方面 问题 有 关 的 素 流 理论 ， 
与 高 速 飞行 和 涡轮 机 制造 有 关 的 气体 动力 学 理论 等 ， 本 世纪 以 来 都 获得 了 巨大 的 成 就 。40 
年 代 以 来 ， 由 于 超 高 速 飞行 、 火 箭 技 术 、 原 子 能 利用 、 电 子 计 算 机 等 尖端 技术 以 及 其 他 新 
兴工 业 的 发 展 ， 给 流体 力学 提出 了 许多 新 的 课题 ， 大 大 开拓 了 流体 力学 的 研究 领域 ， 促 使 
一 些 流 体力 学 新 分 支 的 诞生 ， 如 电磁 流体 力学 、 化 学 流体 力学 、 计 算 流 体力 学 、 非 牛顿 流 
体力 学 、 多 相 流 体力 学 等 。 这 些 新 分 支 一 般 都 具有 边缘 科学 的 性 质 。 流 体力 学 正 越 来 越 多 
地 和 其 它 有 关 的 科学 结合 ， 这 正 是 人 们 的 认识 由 简单 到 复杂 ， 逐 渐 认识 到 物质 的 不 同 运动 
形式 之 闻 的 相互 联系 和 转化 关系 的 结果 。 

我 国 在 防止 水 害 和 运用 水 利 方面 有 着 您 入 的 历史 。 早 在 公元 前 的 秦 朝 ， 就 兴修 了 著名 
的 都 江 卉 。 这 一 灌溉 系统 经 历 了 二 千 多 年 ， 至 今 仍 在 发 挥 效益 。 东 汉 初 杜 诗 制 造 了 水 排 ， 
就 是 利用 山 溪 水 流 驱 动 鼓 风机 ， 用 于 炼 铁 。 这 可 以 说 是 近代 水 力 机 械 的 先驱 。 十 代 计 时 工 
县 一 一 钢 壹 滴漏 的 出 现 ， 说 明 当 时 对 孔 口 出 流 的 规律 已 有 了 定量 的 认识 。 只 是 由 于 西方 国 
家 进入 资本 主义 社会 后 ， 我 国 在 这 一 长 时 期 内 仍 处 于 封建 统治 之 下 ， 阻 得 了 生产 及 科学 技 
术 的 发 展 ， 致 使 我 国 在 流体 力学 发 展 成 为 一 门 严 密 的 学 科 的 关键 时 期 ， 未 能 作出 应 有 的 贡 
献 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ， 生 产 建设 取得 了 巨大 成 就 ， 科 学 技术 发 展 空前 繁荣 . 
电站 、 治 阁 、 造 船 、 航 运 、 石 油 开 采 、 城 市 建设 、 环 境 保 护 .……。 中 工程 各 工业 建生 的 
要 ， 人 们 对 流体 力学 进行 了 大 量 的 理论 和 实验 研究 ， 获 得 了 很 多 重要 的 成 果 。 现 在 国内 外 
已 有 不 少 华夏 子孙 ， 以 其 在 流体 力学 方面 的 卓越 成 就 ， 跻 身 于 当今 世界 著名 学 者 之 列 、 随 
着 我 国 社会 主义 现代 化 建设 事业 的 进一步 发 展 ， 党 的 改革 开放 政策 的 进一步 贯彻 落实 ， 我 
国 的 流体 力学 工作 者 必 将 为 流体 力学 的 发 展 作出 更 大 的 贡献 。 我 们 也 寄 希 望 于 本 书 的 青年 
读者 。 


$ 1-3 作用 于 流体 上 的 力 


研究 流体 运动 的 规律 必然 要 从 分 析 作 用 于 流体 上 的 力 着 手 。 车 在 所 研究 的 流体 中 任 取 
一 小 块 流体 4， 并 把 它 作为 隔离 体 来 看 。 和 搂 共 作用 方式 不 同 只 
有 这 样 两 类 ， 表 面 力 和 质量 力 。 


表面 力 ” 周围 流体 通过 直接 接触 而 作用 于 4 表面 上 的 力 称 为 表面 力 。 由 于 表面 力 分 布 
在 4 表面 上 ,所 以 表面 力 要 用 应 力 来 度量 ,如 图 1-1, 在 4 的 表面 上 任 先 一 a 点, 在 其 周围 取 一 
包含 e 点 在 内 的 微 元 面积 44。 以 48 表示 作用 在 4A4 上 的 表面 力 ， ,通常 与 44 斜 交 。 
流体 力学 中 为 了 今后 研究 方便 ， 一 般 把 JF。 分 解 为 
两 个 分 力 ， 沿 了 4 法 线 方向 的 4P 和 沿 切 线 方向 的 
4T。 由 于 流体 不 能 承受 拉力 ，L 已 一定 指向 4 的 
内 法 线 方向 。 故 一 般 称 4P 为 压力 ， 而 47 为 切 向 
力 。 比 值 4P/AA4 =P 是 度量 44 面 上 压力 强度 的 
量 ， 称 为 44 上 的 平均 压强 。 如 表面 力 均匀 分 布 在 
作用 面 上 ， 则 3 与 44 的 大 小 及 位 置 无 关 。 但 一 般 
情况 下 表面 力 是 不 均匀 分 布 的 ，? 值 将 随 44 的 大 
小 和 位 置 而 变 。 为 了 精确 表示 a 点 的 压 力 强度， 可 
将 44 缩 小 到 趋 近 于 零 ， 这 样 ， 比 值 VP/LA4 的 极 
图 1-1 表面 力 和 质量 力 限 即 能 准确 地 度量 a 点 的 压力 强度 。 故 以 

JIP : 
= lim- 3 (1-1) 


| 


尖 定 多 流 休 中 关上 的 夺 力 强 康 ， 入 站 
同 理 ， 当 44 趋 近 于 零 时 ， 比 值 4T/I4 的 极限 即 为 度量 a 点 切 向 力 强度 的 量 。 所 以 
7 = lim43 (1-2) 


作为 流体 中 某 一 点 切 向 力 强度 的 定义 。r 简 称 为 切 应 力 

在 国际 单位 制 ( SI ) 中 ， 力 的 单位 用 牛顿 ( N )， 面 积 的 单位 用 平方 米 (m: )， 所 
以 压强 或 切 应 力 的 单位 用 帕斯卡 (1Pa =.1N/m?:)。 在 工程 单位 制 中 , 力 用 公斤 力 (kgf)， 
面积 用 平方 厘米 (cm? ) ， 压 强 或 切 应力 的 常用 单位 为 Kgf/cm?。 

质量 力作 用 在 所 取 流 体 4 的 每 个 质点 上 ， 并 与 4 的 质 量 成 正比。 这 种 力 称 为 质量 
力 。 重 力 就 是 最 常见 的 质量 力 。 又 如 流体 作 加 速 运动 时 ， 根据 达 朗 伯 尔 (D’ Alembert) 
原理 虚 加 于 流体 质点 上 的 惯性 力 ， 也 是 质量 力 。 

作用 于 流体 上 的 质量 力 通常 用 单位 质量 力 来 度量 。 如 在 4 中 围绕 5 点 取 一 微 元 体积 人 7， 


作用 于 其 上 的 质量 力 为 4F 。。 则 作用 4 处 单位 质量 上 的 质量 力 为 
了 =] 038 

对 于 均 质 淆 体 ， 因 质量 与 体积 成 正比， 所 以 质量 力也 和 为 人 本。 均 质 流体 的 单位 质 
车 力 为 


> In 
1 = (1-3) 


式 中 天 为 作用 于 流体 4 上 的 质量 力 ， _p 为 流体 密度 ， 为 流体 4 的 体积 。 


在 笛 卡 尔 坐标 系 中 ， 单位 质量 为 六 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 f:、 fy、1z 分 别 为 


Fmx Fm “及 
fx= op， fy=- -op f: = C1-4) 


单位 质量 力 及 其 分 量 的 单位 是 m/s， 忆 加 过 讼 的 单位 相同 


第 二 章 ”流体 的 主要 物理 性 质 


既然 自然 界 中 的 各 种 流动 都 是 由 流体 本 身 的 物理 性 质 和 流体 所 在 的 外 界 条 件 所 决定 
的 ， 在 研究 流体 运动 规律 之 前 ， 有 必要 先 介 绍 影响 流体 机 械 运 动 的 主要 物理 性 质 。 它 们 是 
流体 的 密度 、 重 度 、 压 缩 性 和 膨胀 性 、 粘 灌 性 、 表 面 张力 。 / 


$ 2~1 流体 的 密度 和 重度 


流体 和 其 他 物体 一 样 ， 具 有 质量 和 重量 。 质 量 的 存在 使 流体 运动 时 具有 人 惯性， 而 重量 
旭 使 流体 有 从 高 处 流向 低 处 的 趋势 。 

单位 体积 流体 所 其 有 的 质量 称 为 密度 ,通常 用 Pp 表示 。 如 均 质 流体 的 体积 为 I， 质 量 为 
4， 则 其 密度 为 


M 


对 干 非 均 质 流体 ， 各 点 的 密度 不 同 。 要 确定 空间 某 点 流体 的 密度 ， 可 在 该 点 周围 取 一 微 元 
体积 4 天 ， 若 它 的 质量 为 4MH， 则 该 点 的 密度 为 

， AM dM 

n=lim jy = a 


单位 体积 流体 所 具有 的 重量 称 为 重度 ， 遂 常用 7 表示 。 如 体积 为 Y 的 均 质 流体 的 重量 
为 G， 则 该 流体 的 重度 为 


( 2-2) 


G 
Ed 一 Vy 《 2-3 ) 
非 均 质 流 体 的 重度 为 
_Jim LAE _ dG 
?rRIF 7 dy (2-4) 


在 国际 单位 制 中 ， 密 度 的 单位 为 Kg/m:、 重 度 的 单位 为 N/ms。 在 工程 单位 制 中 ， 窗 
诬 的 单位 为 Kgf.s:/m*， 重 度 的 单位 为 Kgf /ms。 
由 于 重量 等 于 质量 蒋 以 重力 加 速度 9， 所 以 密 庶 和 重度 有 下 列 关系 ， 
=py ( 2-5) 
物理 学 中 将 物体 的 密度 2 (或 重度 ? ) 与 4 所 时 涂 馏 水 的 密度 pw。( 或 重度 py ) 之 比 秘 
为 比重 S$， 即 z 


rr? 
S= p= (2-6) 
显然 ，4C 时 水 的 比重 为 1 ; 而 水 银 的 比重 一 般 采 用 sz = 13.6。 比重 是 一 个 无 量 纲 量 ， 


切 勿 与 重度 混 消 。 
表 2-1 中 给 出 了 儿 种 常用 流体 的 密度 和 重度 。 共 中 下 列 数值 在 今后 算 题 时 经 常用 到 |， 
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常用 流体 的 密度 和 人 重度 表 2-1 


流 体 名 称 C°C) | “kg/m ONyms 
燕 饱 水 4 1000 9807 
海 水 15 | 1020~1030 ~ 10000~ 10100 
普通 汽油 15 700~750 6860 ~ 7350 
石 油 15 880 ~ 890 8630~8730 
润 捐 油 15 | 890 ~ 920 8730 ~ 9030 
酒 精 15 790 一 800 7750 一 7840 
水 银 0 13600 133400 
熔化 生铁 1200 7000 68600 
空 气 0 1. 293 12. 68 
氧 0 1. 429 14.02 
氮 0 1.251 12.28 
气 0 0.0899 0.881 
一 氧化 碳 0 1.25 12.27 
二 和 氧化 严 0 1. 976 19. 40 
二 氧化 了 硫 0 2.927 29.1 
水 燕 汽 | 0* 0.804 7.88 
* ”为 便于 计算 推算 到 0C。 
甸 学 者 牢记 它们 将 是 有 益 的 。 


常温 下 水 的 密度 和 重度 一 般 采 用 

SI 制 pw = 1000kg/ms，?>。= 9807N/m: 

工程 单位 制 pw=102kgfes?:/mt, y= 1000kgf /ms 

标准 大 气压 下 290°K 干 空气 的 密度 和 重度 在 SI 制 为 ps。=1.20kg/ms，y。=11.77 
N/m’, 


§ 2 一 2 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 


一 般 说 来 ， 流 体 的 密度 和 重度 随 温度 和 压强 的 改变 而 变化 ， 这 是 由 于 流体 内 部 分 子 间 
距离 改变 引起 的 。 温 度 升 高 可 使 流体 分 子 间距 增 大 ， 体 积 膨胀 ， 密 度 变 小 ， 压 强 增加 可 使 
流体 分 子 间距 减 小 ， 体 积压 缩 ， 密 度 变 大 。 但 气体 和 液体 其 压缩 性 和 膨胀 性 差别 很 大 。 液 
体 的 压缩 性 和 膨胀 性 都 很 小 ， 除 少数 特殊 情况 外 ， 通 常 把 液体 当 作 为 不 可 压缩 流体 ， 即 认 
为 其 密度 或 重度 不 随 温 度 和 上 压强 而 变 。 气 体 的 压缩 性 和 膨胀 性 比 液体 大 得 多 ， 无 论 是 温度 
还 是 压强 ， 对 气体 密度 的 影响 一 般 都 应 予 考虑 ， 所 以 通常 将 气体 视 为 可 压缩 流体 ， 认 为 气 
体 的 密度 ( 或 重度 ) 是 温度 和 压强 的 函数 。 

一 、 液 体 的 压缩 性 和 膨胀 性 | 

液体 的 压缩 性 通常 用 压缩 系数 6 来 表示 。 它 的 定义 是 ， 当 压 强 增 加 一 个 单位 时 液体 
体积 的 相对 减 小 值 。 设 为 液体 原 有 体积 ， 如 压强 增加 dp 后 ， 体积 减 小 4Y， 则 压缩 系数 

Bo=— J 了 ~ ( 2-7) 
B ,的 单位 是 压强 单位 的 倒数 ， 即 m2:/N。 由 于 压强 增 大 时 液体 体积 必然 减 小 , 式 中 dV /dp 
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永 为 负 值 ， 故 于 右 侧 加 一 负 号 ， 以 保持 为 正 。 
流体 被 压缩 前 后 ， 其 质量 o 广 没有 改变 。 因 而 4(pP) = pdF+ Frdp=0 或 宁 -- 
- 《8.。 放 压缩 系数 也 可 写成 
Por= padp (2-8 ) 


流体 受 压 后 体积 缩小 ， 但 压强 撤除 后 还 能 恢复 到 原 有 状态 ， 故 压缩 性 也 可 用 弹性 模 量 
已 来 表示 。 压 缩 系数 的 倒数 即 为 弹性 模 量 ， 


1 dp db 
E=°p = dy 二 用 dp ( 2-9) 


显然 ，£ 的 单位 与 压强 的 单位 相同 ， 即 N/m?。 表 2-2 列 举 了 水 在 0C 时 不 同 压强 下 的 压缩 
系数 。 表 中 压强 单位 为 工程 大 气压 的 符号 (1at = 98070N/m? ) 。 


水 的 压缩 系数 表 2-2 
: 
压 强 (at) | 5 | 10 20 40 | 80 
| \ 
一 一 一 一 一 一 -- 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 — 一 | 一 一 一 i 
Brx10°Cm’*/N) ] 0.538 | 0.536 0.531 0.528 | 0.515 


液体 的 膨胀 性 一 般 用 体积 膨胀 系数 0 来 表示 。 它 的 定义 是 在 -一 定 压强 下 温度 增高 1 
时 体积 的 相对 变化 ， 即 
Bi= -六 TF z (2-10 ) 


表 2-3 给 出 了 一 个 大 气压 下 不 同 温度 时 水 的 膨胀 系数 。 


水 的 膨胀 系数 表 2-3 
| / 
温 度 (0) | 1 一 10 10~20 40~50 . 60~70 | 90~100 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Bx101/°C) 0.14 | 0.15 : 0.42 0.55 0.72 


可 见 ， 水 的 压缩 性 和 脱 胀 性 都 很 小 。 压 强 升 高 一 个 大 气压 ， 水 的 体积 减 小 率 约 为 二 万 
分 之 一 。 所 以 一 般 情况 下 ， 水 的 压缩 性 和 膨胀 性 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 压 缩 性 或 膨胀 性 的 
大 或 小 是 相对 的 ， 对 于 不 同 问 题 其 影响 有 所 不 同 。 例 如 水 管 阀门 突然 关闭 时 所 发 生 的 水 击 
现象 ， 就 必须 考虑 水 的 密度 随 压 强 的 变化 ， 叉 如 自然 循环 的 热 水 采 瞬 系 统 ， 也 必须 考虑 水 
的 重度 随 温 度 的 变化 ， 否 则 就 无 法 解释 一 些 现象 并 进行 计算 。 

为 了 便于 应 用 ， 表 2-4 中 列举 了 一 个 大 气压 下 水 在 不 同 温 度 时 的 重度 和 密度 。 

二 、 气 体 的 压缩 性 和 膨胀 性 

完全 气体 的 状态 方程 表达 了 一 般 情况 下 气体 的 密度 随 温 度 与 压强 而 变 的 函数 关系 


p 
2 RT 1 
p ( 2-11) 


式 中 pp 为 气体 的 绝对 压强 《 N/m? ) ; p 为 气体 的 密度 《kg/ms ) ; 了 为 气体 的 绝对 温度 
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水 的 重度 和 密度 表 2-4 


最 度 | 重 度 密 度 讶 温 度 重 度 度 
(°C) (kN/m’)® (‘kg/m’) | (°C) | (kN/m’) (kg/m’) 

o | 9.806 999.9 | 35 9.749 994.1 

1 9.806 999.9 | 40 9.731 992.2 

2 9.807 1000.0 45 9.710 990.2 

3 9.807 “ 1000.0 50 9.690 988.1 

4 9.807 1000.0 55 9.657 985.7 

5 9.807 1000.0 60 9.645 983.2 

6 9.807 1000.0 65 9.617 980.6 

7 9.806 999.9 70 9.590 977.8 

8 9.806 999.9 75 9.561 974.9 

9 9.805 999.8 80 .9.529 971,8 

10 9.804 999.7 85 9.500 968.7 

345 9.798 999.1 90 9.467 965.3 

20 9.789 998.2 95 9.433 961.9 

25 9.778 997.1 100 9.399 958.4 

30 9.764 ] 995.7 一 一 


也 在 国际 单位 制 中 常 将 10" 写 为 千 用 符号 K 表 未 。 


(全 ) ， 天 为 气体 常数 。 在 标准 状态 下 

~ R=8314/m (J/kg°*K) ( 2-12 ) 
m 为 气体 的 分 子 量 。 空 气 的 气体 常数 为 R=287J/kg*K。 

在 中 等 压强 范围 内 ， 对 于 空气 及 其 它 不 易 液化 的 气体 ，( 2-11 ) 式 相当 准确 。 只 有 在 
非常 低 的 韶 度 和 非常 高 的 压强 下 ， 气 体 接近 被 化 状态 上 时， 该 式 才 会 出 现 较 大 的 误差 。 


表 2-5 列 举 了 大 气压 下 不 同 温 度 时 空气 的 重度 和 密度 。 


标准 大 气 还 下 空气 的 重度 和 密度 表 2-5 
温度 | 重 、 , 度 密 ， 朗 | 温度 | 重 虚 密度 
(| (N/m’) (kg/m:) C°C) (N/m:) (kg/m’) 

0 12.70 1.295 40 11.05 1.128 
5 12.47 1.270 50 10.72 1.093 
10 12.24 1.248 0 10.40 1.060 
15 | 12. 02 1.226 70 10.10 1.029 
20 11.80 1.205 80 ~ 9981 | 1,000 
25 11. 62 1.185 90 9. 55 0.973 
30 11. 43 1.165 100 9.30 0.947 
35 11.23 1.146 一 一 
车 要 分 别 寻 求 密度 单独 随 压 强 或 温度 变化 的 函数 关系 ， 则 还 需要 补充 一 个 与 气体 的 变 
化 过 程 有 关 的 方程 。 

等 温 过 程 。， 气 体 状 态 变化 过 程 中 温度 保持 不 变 ， 即 = 常数。 由 ( 2-11 ) 式 可 得 

PP . : 

二 = 常数 (2-13 ) 


由 (2-13 ) 式 可 求 得 等 漫 过程 中 气体 的 弹性 模 量 和 压缩 系数 。 和 人 微分 (2-13 ) 式 得 
70 


d wm 
B=o(- 一 (2-14) 


dp T=const 
1 1 
ET pp 


即 等温 过 程 中 气 休 的 弹性 模 景 就 等 于 它 的 压强 。 
绝热 过 程 。 气 体 状态 变化 时 与 外 界 没有 热 交 换 的 过 程 称 为 绝热 过 程 。 绝 热 过 程 中 压强 


和 黎 度 的 变化 遵循 下 列 过 程 方 程 
p/P” = 常数 ( 2-15) 
式 中 为 绝热 指数 ， 它 是 定 压 比 热 C5 与 定 容 比 热 C, 的 比值 ， 即 = Cp/Cv。 对 于 空气 = 
d 
1.40。 微 分 ( 2-15 ) 式 得 -8 = 有 -二 -， 因 此 有 
已 =p-92 -ip 或 bp,=1/kp (2-16) 
可 见 ， 绝 热 过 程 中 气体 的 弹性 模 量 为 其 压强 的 k 信 。 
等 压 过 程 ， 气 体 状 态 变 化 过 程 中 压强 保持 不 变 ， 即 p= 常数 。 将 p=MM/ 让 代入 状态 


, oar 
方程 《2-11 ) 式 中 ， 得 p=RMT。， 式 中 p、M、R 都 是 常数 ， 故 微分 此 式 后 得 -7 = 
RM V 


p= 了 7， 代入 体积 脱 胀 系数 式 中 ， 
p0- -六 宁 - 二 (2-17 ) 


部 在 等 压 过 程 中 气体 的 体积 膨胀 系数 为 其 温度 的 倒数 。 
§ 2-3 流体 的 粘性 


一 、 粘 性 的 作用 

虽然 静止 流体 不 能 承受 任何 切 力 ， 但 是 ， 当 流体 运动 时 ， 如 其 内 部 出 现 相对 运动 ， 则 
各 质点 之 间 会 产生 切 向 的 内 摩擦 力 以 抵抗 其 相对 运动 。 流 体 的 这 种 性 质 称 为 粘性 。 产 生 的 
内 摩擦 力也 称 为 粘 沾 力 。 

现 举例 说 明 流体 的 粘性 。 假 设 在 原先 速度 呈 均 匀 分 布 的 平行 流动 中 ， 沿 流动 方向 放 入 
一 块 很 薄 的 平板 ( 见 图 2-1 ) 。 当 流体 沿 平 板 流 过 
时 ， 紧 挨 着 平板 的 一 层 流 体 ， 将 粘 附 在 平板 上 不 
再 运动 。 而 和 它 相 邻 的 一 层 流 体 ， 在 惯性 的 作用 下 
有 保持 其 原 有 运动 的 趋势 。 假 如 流体 没有 粘性 ， 第 
二 层 流 体 将 以 原 有 的 速度 运动 。 但 实际 流体 都 是 
有 或 大 或 小 的 粘性 的 ， 因 此 当 两 层 流体 出 现 相 对 运 
动 时 ， 它 们 之 间 就 会 产生 内 摩擦 力 ， 阻 滞 第 二 层 流 图 2-1 粘性 的 作用 
体 的 运动 ， 使 其 速度 减 慢 下 来 。 当 第 二 层 流体 的 速度 减 小 后 ， 它 和 第 三 层 流体 之 间 又 全 出 
现 相对 运动 ， 因 而 这 两 层 流体 之 间 也 会 产生 内 摩擦 力 ， 使 第 三 层 流体 的 速度 也 减 慢 下 玉 。 
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如 此 一 层 一 层 地 影响 下 去 ， 原 则 上 将 使 整个 流体 内 部 都 出 现 相对 运动 ， 都 会 有 内 摩擦 力作 
用 。 

由 此 可 见 ， 流 体 沿 固体 壁面 运动 时 所 受到 的 流动 阻力 ， 实 际 上 不 是 流体 与 固体 之 间 出 
现 的 摩擦 力 ， 而 是 流体 内 部 各 流 层 之 间 产 生 的 摩擦 力 ， 故 称 为 内 摩擦 力 。 固 体 壁 面 的 存在 
只 是 引起 流动 阻力 的 外 部 条 件 ， 流 体 有 粘性 才 是 产生 流动 阻力 的 内 在 原因 。 如 果 流 体 没 有 
粘性 ， 流动 时 就 不 会 出 现 阻力 。 

内 摩 接力 总 是 成 对 出 现 的 。 运 动 较 快 的 流 层 带 动 较 慢 的 流 层 ， 因 而 施加 在 较 慢 流 层 上 
的 是 与 流速 方向 一 致 的 摩擦 力 ， 运 动 较 慢 的 流 层 阻 沾 较 快 的 流 层 ， 施 加 在 较 快 流 层 上 的 是 
与 流速 方向 相反 的 力 。 这 两 个 摩擦 力 大 小 相等 方向 相反 。 

粘性 是 流体 在 运动 过 程 中 使 其 出 现 阻 力 、 产 生机 械 能 损失 的 根源 。 粘 性 的 存在 也 给 流 
体 运 动 规 律 的 分 析 带 来 很 多 困难 。 所 以 它 是 对 流体 运动 有 重要 影响 的 一 个 属性 。 

二 、 和 牛顿 内 摩擦 定律 

内 摩 护 力 怎样 确定 ?牛顿 于 1687 年 提出 了 一 个 假说 。 他 指出 ,处 于 相对 运动 的 两 层 相 邻 
流体 之 间 的 内 摩擦 力 T， 

1 ) 与 作用 面 法 线 方向 的 速度 梯度 du/dn 成 正 
比 ; 

2 ) 与 作用 面 的 面积 4 成 正比 ; 

3 ) 与 流体 的 物理 性 质 有 关 。 

7T 速度 梯度 du/dn 是 表达 流 层 之 间 相 对 速度 大 小 
图 2-2 和 度 榜 庶 与 切 应 力 的 量 。 速 度 的 变化 是 连续 的 。 同 一 流速 分 布 ， 相 邻 
两 层 的 速度 差 dw 随 所 取 流 层 厚度 dn 的 不 同 而 变化 《 见 图 2-2 )。 所 以 只 有 用 速度 梯度 才能 
正确 地 反映 流 层 间 的 相对 运动 情况 。 


式 中 4 是 比例 常数 ， 在 4 和 -3 一 相同 的 条 件 下 ， 粘性 越 大 的 流体 ， 其 内 摩擦 力 7 越 大 ， 因 


而 /也 越 大 。 故 可 以 用 /来 度量 流体 的 粘性 。4 称 为 动力 粘性 系数 ， 或 称 为 动力 粘度 。 
单位 面积 上 的 摩擦 力 " 为 
了 du 
r= = (2-19 ) 
由 于 7 的 量 岗 为 MML™14 因而 4 的 最 侈 为 
[&A] = Ce/ {|= MTT = ML-iT-! 
在 国际 单位 制 中 ，4 的 单位 为 Kg/m*s， 亦 即 NN.s/m? 或 Pa.s。 在 绝对 单位 制 (CGS 制 ) 
中 4 的 单位 用 泊 P( Poise ) 或 厘 消 cP (Centipoise )， 1P= 107De 8/ cm =0.1Pa: 
s, 1cP=0, 01P =.10-3 了 av8。 
有 动 四 度 :和 和 并 经 党 同时 出 流体 力学 中 习惯 


费 市 
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4 一 F (2-20 ) 
p 


» 的 量 纲 是 LT"!:，» 的 单位 在 SI 制 和 工程 单位 制 中 都 是 m?/s， 在 CGS 制 中 为 cm?/s， 
l1cm?:/s 又 称 为 斯 St (Stokes ) 。 如 ?> 值 较 小 , 可 用 原 斯 cSt C Centistokes )，。1cSt= 
0.01St, 


速度 梯度 -9 不仅 表达 了 流 层 之 间 的 相对 运动 ， 它 还 反映 了 流体 微 团 的 剪 切 变形 速度 
(也 称 角 变形 速率 )。 如 在 图 2-3 所 示 的 流动 中 ,在 厚 为 4n 的 流 层 内 取 一 矩形 微 元 流 体 。 由 于 


滞 # 方 向 各 点 的 速度 不 同 ， 经 dt 时 间 后 ,该 流体 微 团 
不 仅 有 位 置 的 移动 ， 还 伴随 着 形状 的 改变 。 由 原来 td 
的 矩形 变 成 了 平行 四 边 形 。 也 就 是 产生 了 剪 切 变形 。 RCS yy 
( 也 称 角 变形 ) 。 流体 微 团 的 剪 切 变形 速度 可 用 单 NN “NS 
位 时 间 内 矩形 微 轩 的 内 角 变 化 40/dt 来 度量 。 由 图 | 
2-3 可 见 图 2-3 流体 微 团 的 剪 切 变形 

tg(dO) = dudt/dn 

du 

因 dt 为 微分 时 段 ，d9 为 微量 , 故 可 认为 tg(d9)~d9, 由 此 可 得 角 变 形 速 率 为 -< -9 = jn 
因而 牛顿 内 摩擦 定律 也 可 写成 


c 0 
了 二 Hr ( 2-21 ) 
上 式 表明 ， 流 体 由 粘性 引起 的 内 摩擦 力 与 前 切 变 形 速度 ( 或 角 变形 速率 ) 成 正比 。 所 以 流 
体 的 粘性 可 认为 是 抵抗 前 切 谈 形 的 特性 。 
并 非 所 有 的 流体 都 是 符合 牛顿 内 摩 按 定 律 的 。 符合 牛顿 内 摩 捧 定律 的 流体 称 为 牛顿 流 
体 ， 不 符合 的 称 为 非 牛顿 流体 。 人 ( 如水、 酒精 、 汽 油 、 水 银 等 ) 


和 一 般 气体 都 是 牛顿 流体 。 牛 顿 流体 的 与 -9 之 间 呈 直线 美 系 。 非 牛顿 流 体 的 种 类 很 


多 ， 按 其 流 变 特性 可 分 为 三 类 ， 塑 性 流体 、 拟 塑性 流体 和 膨胀 型 流体 。 图 2-4 中 绘 出 了 它 
们 的 内 摩擦 力 与 剪 切 变形 速度 的 关系 曲线 ， 这 种 曲线 叫做 流 变 曲 线 。 它 反映 了 不 同 种 类 的 
流体 在 流 变 特性 上 的 差别 。 在 温度 和 压强 不 变 的 条 件 下 ， 牛 顿 流体 的 动力 粘度 不 随 剪 切 变 
形 速度 而 变 ，4 为 常数 。 塑性 流体 具有 初始 屈服 应 力 ro， 当 施加 的 切 应 力 低 于 上 时 ， 塑 性 
流体 的 内 部 不 发 生 相对 运动 ， 其 性 质 像 固体 。 只 有 当 切 应 力 大 于 时， 塑性 流体 才 开 始 流 
动 。 洱 深 、 J 和 牙 傅 、 污 泥浆 、 温 度 较 低 的 含 蜡 原 油 等 都 是 塑性 流体 。 拟 塑性 流体 的 动 


力 粘度 随 -9 ”的 增 大 而 减 小 。 高 分 于 化 合 物 溶液 、 水 泥浆 、 乳 状 液 等 为 拟 塑 性 流体 。 脱 版 


型 流体 的 动力 粘度 随 -9， -的 增 大 而 增 大 ， 这 类 流体 较 少 见 ， 如 滚 糖 溶液 ， 浓 淀粉 类 等 是 


非 牛顿 流体 在 工业 和 工程 上 的 用 途 日 益 广泛 。 现 已 形成 一 门 新 兴 学 科 一 一 非 车 顿 流体 力 
学 。 本 书 只 讨论 牛顿 流体 。 

三 、 温 度 对 粘度 的 影响 

一 般 说 来 ， 流 体 的 粘度 取决 于 温度 和 压强 。 但 实验 证 明 ， 如 压强 变化 范围 不 特别 大 ， 
则 压强 对 4 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 。 即 认为 4 仅 与 温度 有 关 。 


实验 辽宁 结果 表明 ， 液体 的 /4 随 温 度 的 升 高 而 减 小 ; 气体 的 4 则 湖 漫 认 的 升 高 而 加 大 。 其 
原因 须 从 分 子 的 微观 运动 来 说 明 。 概 括 地 说 ， 流 体 的 内 摩 接力 是 由 分 子 间 的 吸引 力 和 分 子 
热 运动 导致 的 动量 交换 这 两 个 因素 综合 作用 的 结 
果 。 但 两 者 在 液体 和 气体 中 所 起 的 作用 是 不 同 的 。 
液体 中 分 子 间 的 吸引 力 是 主要 的 ， 气 体 中 分 子 热 运 
动 起 主要 作用 。 当 温 度 升 高 时 ， 分 子 间 距 增 大 ， 
吸引 力 减 小 ， 另 一 方面 ， 分 子 热 运动 增强 ， 动 量 交 
换 加 剧 。 因 而 液体 的 粘度 减 小 ， 气 体 的 粘度 增 大 。 

在 实际 计算 中 ， 往 往 查 阅 手册 中 各 种 流体 的 粘 
温 曲 线 ， 或 用 经 验 公式 计算 粘度 。 本 书 因 限 于 篇 

图 2-4 儿 种 流体 的 奖 变 曲线 幅 ， 仅 介绍 水 与 空气 的 粘度 。 表 2-6 中 给 出 了 常 压 
下 不 同 温度 时 淡水 的 动 力 粘度 和 运动 粘度 。 表 2-7 中 给 出 了 一 个 大 气压 下 不 同 温度 时 空气 
的 4 和 >。 


常 压 下 水 的 粘 度 下 水 的 和 上 度 和 表 2-6 2-6 
4 | aks a | | obs | rte 
CO) CD | oPas) | om/s) | CO | Pas) | Gotmye) 《10- ‘Pa. ‘Sy . C10 ‘sm2/8) CO) 《10 - ,Ppa. Ss) C10° sm /8) 
1.792 1.792 40 0.654 0.659 
1.519 1.519 45 0.597 ' 0.603 
1.310 1] ,310 50 0.549 0.556 
1.145 1.146 60 0. 469 0.478 
1.009 1.011 70 0, 406 0.415 
0.895 0.897 80 0.357 0.367 
0.800 0.803 90 0.317 0.328 
0.721 0.725 100 0.284 - 0.296 
一 个 大 气压 下 空气 的 粘度 表 2-7 
1 | a y t a 四 y 
(‘CC) (10-°* Pa:s) (10~-*m?’/s) ) CC) 《10-*Pa.s) (C10-*m’/s) 
0 1.72 13.7 90 2.16 22.9 
10 1.78 14.7 100 2.18 23.6 
20 1.83 15.7 120 2.28 26.2 
30 1.87 16.6 140 2.36 28.5 
40 了 .92 17.6 160 2.42 30.6 
50 1.96 18.6 180 2.51 ， 33.2 
60 2.01 19.6 200 ， 2.59 35.8 
70 2.04 20.5 250 2.80 42.8 
80 2.10 21.7 300 2.88 49,9 
四 、 理 想 流体 


粘性 是 流动 产生 阻力 的 内 在 原因 ， 它 对 流体 的 运动 有 重要 的 影响 。 但 是 ， 粘 性 只 有 在 
流体 运动 时 才能 显示 出 来 。 处 于 静止 状态 的 流体 ， 粘 性 不 表现 有 任何 作用 。 

粘性 的 存在 ， 往 往 给 流体 运动 规律 的 研究 带 来 极 大 的 困难 。 为 了 简化 理论 分 析 ， 流 体 
力学 中 提出 了 理想 流体 的 概念 。 所 谓 理想 流体 就 是 一 种 假想 的 无 粘性 的 流体 。 当 然 ， 这 种 
流体 实际 上 是 不 存在 的 ， 它 只 是 一 个 想像 的 物理 模型 。 不 计 粘 性 后 ， 对 流体 运动 的 分 析 就 
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可 大 大 简化 ， 从 而 能 得 出 一 些 理论 分 析 的 结果 。 在 有 些 粘 性 影响 不 大 的 流动 中 ， 这 些 结 果 
就 能 较 好 地 符合 实际 。 如 果 粘 性 的 影 啊 不 能 忽略 ， 则 可 以 通过 实验 加 以 修正 ， 这 样 就 能 比 
较 容易 地 解决 一 些 实际 问题 ， 这 也 是 流体 力学 中 处 理 复杂 问题 的 一 种 方法 。 

理想 流体 不 同 于 实际 流体 的 流动 特点 在 于 ，1 ) 质点 之 闻 没 有 切 应 力作 用 ， 2 ) 在 固 
体 表面 上 流体 速度 可 不 等 于 固体 表面 的 速度 ， 亦 即 流体 可 以 出 现 “ 滑 移 ”; 3 ) 质点 之 间 
没有 热 的 传输 ， 由 分 子 运 动 论 可 知 ， 动 力 粘 度 4 与 热传导 系数 4 之 间 存 在 下 列 关 系 ; 


国标 
1 


(2-22 ) 
式 中 Cv 是 定 容 比 热 , m 是 分 子 量 ， 对 于 理想 流体 ，4 = 0 ， 因 而 4= 0 。 就 是 说 ， 无 粘性 流 
体 必 然 是 无 热传导 的 流体 ，4 ) 流体 在 固体 表面 上 温度 可 以 不 等 于 固体 表面 的 温度 ， 亦 即 
温度 可 以 出 现 “ 突 跃 ”。 

【 例 2-1】 有 一 底面 积 为 60 x 40cm: 的 木板 ， 
质量 为 5SKg， 沿 一 与 水 平面 成 20" 角 的 斜 面 下 滑 。 
油层 厚度 为 0.6mm。 如 以 等 速度 0.84myVs 下 滑 有 时 ， 
求 油 的 动力 粘度 &。 

【 解 】 木板 沿 斜 面 等 速 下 涓 ， 作 用 在 木板 上 的 
重力 G 在 斜面 方向 的 分 力 为 应 与 阻力 了 平衡 。 
妈 例 2-1 图 


T=PF=Gsin20"=5x9.81x0.342= 16.78N 
du 
限 据 牛顿 内 摩擦 定律 了 = 44 一 一。 油层 厚度 很 薄 ， 可 以 认为 木板 与 斜面 间 速 度 按 直线 分 
布 ， 


du 0.84-0 


dn = poos =1400 1/s 
/ du 16.78 
二 TT 1 . 0 = AT 。 2 
内 比 4= (4 dn ) 06x0.4x1400 = 0-:05Nes/m 


$ 2-4 液体 的 表面 张力 和 毛细 管 现象 


一 、 液 体 的 表面 张力 

液体 虽然 不 能 承受 张力 ,但 因 其 表层 分 子 受 指 向 液体 内 部 的 分 子 力作 用 ,具有 尽量 缩小 
表面 的 趋势 ， 这 种 收缩 趋势 的 力 称 为 表面 张力 。 

表面 张力 的 作用 ， 使 液体 表面 好 象 一 张 均 匀 受 力 的 弹性 涛 膜 ， 因 而 液 面 上 能 承受 微小 
的 张力 。 表 面 张力 的 存在 也 会 对 液体 的 运动 发 生 影响 。 例 如 消防 水 流 的 密集 与 分 散 ， 贴 附 
射流 的 形成 ， 都 同 表面 张力 有 关 。 / 

表面 张力 的 大 小 ， 可 用 液体 表面 上 单位 长 度 所 受 的 张力 即 表面 张力 系数 来 度量 ， 其 
单位 按 国际 单位 制 为 牛顿 / 米 《N/m ) 。o 的 数值 随 液体 的 种 类 、 温 度 和 表 面 接 触 情 况 的 
不 同 而 变 。 表 2-8 给 出 了 在 一 个 标准 大 气压 下 ， 水 和 空气 接触 的 表面 张力 系 数 0 随 温度 的 
变化 值 。 表 2-9 给 出 了 几 种 常见 液体 的 表面 张力 系数 "。 


水 的 表面 张力 系数 表 2-8 


温度 ( 宫 》 0 10 20 30 40 60 80 100 


一 | 
oe | | rr 


o(10-*N/m) 75.6 ~ 74.2 ?2.8 ?11.2 69.2 66.2 62.6 58.9 


液体 名 称 酒 精 


o(10-3N /my | 22.3 


二 、 毛 细 管 现象 
表面 张力 的 数值 不 大 ， 对 一 一 般 工 程 流 体力 学 问题 ,可 以 忽略 不 计 。 但 是 当 内 径 较 小 的 我 
璃 管 插 入 液体 中 时 ， 表 面 张力 会 使 管 中 液 面 上 升 或 
下 隆 一 个 高 度 ， 如 图 2-5 所 示 。 这 样 ,用 细 玻 璃 管 作 
为 仪器 测量 水 位 或 压强 时 会 产生 误差 。 为 了 估计 这 
种 误差 ， 必 须 计 算 一 下 毛细 管 现象 中 上 升 或 下 降 的 
液 柱 高 度 。 z 

以 图 2-5 为 例 , 当 表面 张力 与 上 升 液 柱 重量 相等 
图 2-5 毛细 管 现象 时 ， 液 柱 就 自然 平衡 。 此 时 有 


2 
idocos0 = pgz 


| (2-23 ) 

实验 表明 ，20 心 的 水 与 玻璃 的 接触 角 9 = 0"， 水 银 与 玻璃 的 接触 角 9~:139"， 再 由 表 2- 
9 查 得 20 尼 时 水 的 表面 张力 系数 rc = 0.073NVm， 水 银 的 c = 0.465N/m， 由 表 2-1 查 得 水 和 
水 银 的 重度 分 别 为 ?yx = 9790AN/m "和 ?= 133400N/m?， 代 入 (2-22 ) 式 ， 可 得 近似 公 
式 ， 


“. h= 


水 在 玻璃 管 中 的 上 升 高 度 ， 
h= mm 《2-24 ) 
水 银 在 孩 现 管 中 的 下 降 高 度 
: h= mm | . 《2-25 ) 
式 中 玻璃 管 肉 径 d 均 以 mm 计 。 


由 上 述 公 式 可 网， 玻 现 管 内 径 d 越 小 ,毛细 管 现 争 引 起 的 误差 越 大 。 所 以 在 实验 室 中 测 
压 管 通常 用 不 小 于 d = 10mm 的 玻璃 管 以 减 小 误差 。 
二 题 

2-1 已 知 体积 为 500L ( 升 ) 的 水 银 ， 质 量 为 6795Kg， 试 求 水银 的 密度 、 重 诬 和 比重 。 


2-2 已 知 水 的 密度 2 =1000kg/m*， 求 它 的 量度。 车 有 这 种 水 2L， 它 的 质量 和 重量 各 为 多 少 ? 
2-3 ”图 示 为 一 水 上 暖 系统 ， 为 了 防止 水 温 升 高 时 体积 膨胀 将 水 管 胀 裂 ， 在 系统 顶 部 设 一 膨胀 水 箱 ， 
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使 水 有 膨胀 的 余地 。 若 系统 内 水 的 总 体积 为 8mz， 加 温 前 后 温差 为 50"C， 在 其 温 旗 范 围 内 水 的 彩 胀 系数 
为 = 0.0009 1/*C， 求 膨胀 水 箱 的 最 小 容积 。 z 

2-4 某 封 闭 容器 内 空气 的 压强 从 101325Pa 提 高 到 6 x 101325Pa， 温 度 则 由 20°C 升 高 到 78*C， 问 该 
罕 气 的 体积 将 为 原 有 体积 的 多 少 百分比 ? 

2-5 海水 在 海面 附近 的 密度 为 1025Kg/ms， 在 海面 下 8Km 处 的 压强 为 81.7MPa， 设 海水 的 平均 
漳 性 模 量 为 2340MPa， 试 求 该 深度 处 海水 的 密度 ( 1MPa =1x10'Pa )。 

2-6 图 示 为 压力 表 校 正 器 。 器 内 充满 压缩 系数 为 8, = 4.75 x 10~" 1/Pa 的 油 液 ， 器 内 压强 为 10:Pa 
时 油 沪 的 体积 为 200mL。 现 用 手 轮 丝 杆 和 活塞 加 压 ， 活 塞 直径 为 cm， 丝 杆 螺 距 为 2mm， 当 压强 升 高 
至 20MPa 时 ， 和 问 需 将 手 轮 据 多 少 转 ? : 


是 2-3 图 题 2-6 图 


”2-7 某 液 体 的 动力 粘度 为 0.005N.s/m?:， 其 比重 为 0.85， 试 求 其 运动 粘度 。 
2-8 茶 气 体 的 重度 为 11.5N/Ams， 运 动 粘度 为 0.157cm:2:/s， 试 求 其 动力 粘度 〔〈 用 国际 单位 制 ) 。 
2-9 直径 为 2.5cm 的 管 中 ， 有 温度 为 20"C 的 空气 在 流动 。 在 距 管 壁 1mm 处 空气 流速 为 3cm/s， 试 


1 ) 管 壁 处 的 切 应 力 # 

2 ) 单位 管 长 的 粘性 阻力 。 

2-10 有 一 30x 50cm?* 的 矩形 平板 ， 浮 在 油 面 上 ， 其 水 平 运 动 的 速度 为 10cm/s， 油 层 厚 度 $=10 
mm， 油 的 动力 粘度 4 = 0.09807Pa。es， 求 平板 所 受 的 阻力 。 

2-11 图 示 为 一 转 简 粘度 计 ， 它 由 内 外 两 同心 圆 简 组 成 ,外 简 以 角速度 nr/min 转 动 ,通过 两 简 间 的 
液体 将 力 第 传 至 内 人 简 。 内 简 挂 在 一 金属 丝 下 ， 该 丝 所 受 扭矩 允 可 由 其 转角 来 测定 。 车 两 简 间 的 间 附 6 = 
?7s 一 了 底部 对 内 简 的 影响 不 计 ， 试 证 明 动 力 粘度 4 的 计算 公式 为 

v=135MoO/[La rir, han) 

2-12 一 圆锥 体 统 其 中 心 轴 作 等 角速度 w = 16 1/s 旋 转 , 锥 体 与 固定 壁面 间 的 距离 5=1mm, 用 4 = 

0.1Fa"8 的 润滑 油 充 满 间 队 ， 锥 体 半径 尺 = 0.3m， 高 豆 =0.5m， 求 作用 王 圆锥 体 的 阻力 矩 。 


题 2-11 图 题 2-12 图 
2-13 在 实验 室 中 如 果 用 内 径 0.6cm 和 1.2cm 的 彼 瑞 管 作 测 压 管 ， 管 中 水 位 由 于 毛细 管 现象 而 引起 
的 上 升 高 度 各 为 多 少 ? z 
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第 三 章 流体 静 力 学 


这 一 童 将 讨论 流体 在 静止 状态 下 的 平衡 规律 及 其 应 用 。 流 体 静 力学 的 基本 问题 是 求 压 
强 的 问题 。 因 此 本 章 的 主要 内 容 是 阐述 静止 流体 中 应 力 的 性 质 、 压 强 的 分 布 规律 ， 以 及 作 
用 面 上 总 压力 的 计算 方法 。 


§3-1 静止 流体 中 应 力 的 性 质 


静止 流体 内 的 应 力 具 有 下 列 两 个 重要 的 性 质 。 

第 一 ， 静 止 流体 内 的 应 力 一 定 垂 直 指向 作用 面 。 亦 即 应 力 的 方向 与 作用 面 的 内 法 线 方 
向 相同 。 前 一 章 关于 粘性 的 讨论 中 已 知 ， 流 体 的 内 
摩擦 力 ( 即 切 应 力 ) 与 作用 面 法 线 方向 的 速度 梯度 
成 正比 。 静 止 流体 内 各 点 的 速度 为 零 ， 因 而 沿 各 方 
向 的 速度 梯度 亦 为 零 ， 所 以 没有 切 向 应 力 。 

第 二 ， 任 一 点 上 各 方向 的 基体 静 压强 大 小 相 
等 ， 与 作用 面 的 方位 无 关 。 

为 了 证 明 这 个 特性 ， 在 静止 流体 内 部 任 一 点 4 
附近 取 一 微小 四 面体 ( 见 图 3-1 )》 , 它 的 三 个 棱 边 分 
别 到 x、y、z 三 个 坐标 轴 ， 长 度 分 别 为 6x、6y、 

3-1 诅 止 流体 中 的 微 元 四 面体 5z。 因 四 面体 处 于 静止 状态 ， 作 用 于 其 上 的 外 力 应 
是 平衡 的 。 由 于 静止 流体 中 没有 切 应 力 ， 作 用 在 四 个 面 上 的 表面 力 只 有 垂直 于 各 作用 面 的 
压力 6P:。6P,、6P, 和 56P。。 设 作用 在 该 四 面体 上 的 质量 力 为 5Fm。 写 出 * 方 向 的 外 力 平 
衡 方程 


oP.- Pcos(n, x) + 6Fnx = 
式 中 + 为 斜 平 面 8CD 的 外 法 线 方向 ，6Fmx 为 质量 力 在 * 方 向 的 分 量 。 


用 和信 ACD 的 面积 6A4,. 除 上 式 
oP., es?) OF nx 
5A ~ 5 了 + 84 = 


由 于 斜 平 面 的 面积 0A 与 Cos(n, 2) 的 乘积 即 为 该 平面 在 yoz 平 面 上 的 投影， 因此 04、 = 
6A.COS CN, x%),*+ 人 Tm 


1 x 为 单位 质量 力 在 x 方向 的 分 量 。 
将 64, 和 6fFmx 代 入 上 式 


6P. 56P 
5 5A + godxfs= 0 


如 px~pa=0 或 px=pn 
司 理 可 证 得 py= ph 和 pi= pn 
也 就 是 
px= py= p= pn ( 3-1) 
因为 4 点 和 的 方向 是 任 选 的 ， 所 以 在 静止 流体 内 任 一 点 的 压强 沿 各 方向 都 相等 。 
静止 疲 体 中 同一 点 的 压强 只 有 一 个 值 ， 但 不 同 点 的 压强 一 般 说 来 是 不 一 样 的 ， 而 流体 
多 是 一 种 连续 介质 ， 故 可 认为 流体 静 压 强 是 空间 化 标 x、y、2 的 过 续 函数 ， 即 
p=f(x、y、2) 


Y 3-2 流体 平衡 微分 方程 及 其 积分 


流体 静 力 学 的 中 心 问题 是 求 任 一 点 的 压强 ， 也 就 是 寻求 静止 液体 中 压强 分 布 规律 。 由 
上 区 知道 ， 作 用 于 静止 流体 上 的 力 只 有 质量 力 和 压力 。 所 以 只 要 建立 静止 流体 质量 力 与 压 
力 之 间 的 关系 ， 就 可 求 得 压强 分 布 规律 。 

一 、 流 体 平衡 微分 方程 

在 静止 流体 中 取 一 微 元 平行 六 面体 ， 如 图 3-2 
所 示 。 六 面体 的 楼 边 与 坐标 轴 平 行 ， 边 长 为 dx、 
dy、dz。 现 来 分 析 作 用 在 这 个 平行 六 面体 上 的 力 。 
为 简便 起 见 ， 先 讨论 茹 x 方向 的 力 ， 其 它 沿 y 和 z 方 
向 的 力 ， 可 仿 此 方法 求 得 类 似 的 结果 。 

由 于 静止 流体 内 作用 面 上 没有 切 向 力 ， 因 此 只 
有 4ADD'A' 和 BCC'B' 两 个 面 上 有 x 方向 的 表面 
力 ， 其 它 四 个 面 上 的 表面 力 都 垂直 于 x 轴 。 设 平行 
六 面体 的 中 心 愉 点 的 压强 为 Pp= jx、 纹 > )， 图 3-2 静止 流 体 中 的 微 元 六 面体 
作用 在 4DD'4' 和 BCC'B' 两 个 面 的 中 心 点 M' 和 M" 处 的 压强 分 别 为 


d d 
Cl 
将 上 式 用 泰勒 级 数 展开 ， 并 取 到 一 上 阶 无 穷 小 量 ， 则 加 ' 与 MM" 的 压强 分 别 为 


1 9 , 1 9 
p'=p- 5 aed p =p+ 3 和 dx 


又 因 4DD'A' 和 BCC'B' 的 面积 为 无 穷 小 ， 其 中 心 点 上 的 压强 可 认为 就 等 于 该 平面 上 的 
平均 压强 ， 于 是 周围 流体 对 这 两 个 平面 作用 的 压力 分 别 为 
( -了 52 dx )dyd2 (pr 二 -用 dx )aydz 
弓 知 六 面体 的 质量 为 pdxdydz， 单 位 质量 力 在 各 坐标 轴 方 向 的 分 量 分 别 为 1,、 fy、 
7.， 则 x 方向 的 质量 力 为 


A 


Fox = pf. dxdydz 


根据 平衡 条 件 ， 作 用 在 静止 六 面体 上 的 所 有 外 力 在 各 方向 的 合力 都 应 为 零 , 所 以 
/ 9p 


g 
\? -5 Fd )dydz - (2 + 3 dx )dydz + pfrdxdydz = 0 


用 pdxdydz 除 上 式 ， 这 意味 着 所 取 微 元 六 面体 为 单位 质量 ， 于 是 上 式 简化 为 


1 op 1 op 1 

jp dx =- 或 jx= 5 gx | 

! 

辐 理 ， 在 y、 z 方 同 可 得 | 
1 dp 1 9p ( 3-2) 

lp dy -0 hp oy 

1 dp 1 op 

fs 2 = 0 f= 2 


这 就 是 流体 平衡 微分 方程 ， 是 1755 年 由 欧 拉 《 L. uler ) 首先 导出 的 ， 因 此 又 称 欧 拉平 

衡 方程 。 上 式 表明 ， 在 静止 流体 中 作用 于 单位 质量 流体 上 的 质量 力 和 压力 彼此 平衡 。 由 于 

单位 质量 力 的 分 量 通常 是 已 知 的 ， 代入 (3-2 ) 式 后 积分 ， 即 可 求 得 压强 p 的 分 布 规律 。 
为 了 便于 积分 ， 将 (3-2 ) 式 中 各 式 分 别 乘 以 4*、dy、dz， 然 后 相 加 


frdx+ fydy+ fdz-= (35e dx 92 dy+ 2 3 dz ) 
因 压 强 了 是 坐标 的 连续 函数 ， 故 的 全 微分 为 


于 是 平衡 方 和 《 3-2 ) 式 又 可 表示 为 
dp=p(frdx + fydyt+ fdz) (3-3) 
二 、 平 衡 微分 方程 在 液体 情况 下 的 积分 : 
如 流体 是 不 可 压缩 的 液体 ， 则 可 以 求 得 平衡 微分 方程 ( 3-3 ) 式 的 积分 。 但 首先 要 讨 
论 一 下 液体 在 平衡 状态 下 质量 力 所 具 有 的 性 质 。 将 方程 组 ( 3-2 ) 的 前 两 式 分 别 对 y 和 x 取 
偏 导 数 。 由 于 均 质 液体 的 密度 2 为 常数 ， 圾 
Op 9f x 92p 9fy 
Gy9x = Oy dxady = ax 
因 函 数 的 二 次 偏 导数 与 取 导 的 先后 次 序 无 关 ， 故 有 写 < = -人 YY -。 用 同样 方法 处 理 方程 组 
《 3-2 ) 中 的 2、3 式 和 3、1 式 ， 即 得 


0f。 df, af, 81， of 6f, 


Dx? 2 = dy Ox = Bz ( 3-4) 


由 数学 分 析 得 知 ，《〈 3-4 ) 式 是 表达 式 /adx+ fydy + fdz 为 某 一 函数 U《 x,y,2 ) 全 微分 
存在 的 充分 必要 条 件 。 因 此 


dU =/f.dx+fydyt+ fdz -f. di 
而 阔 数 0 的 全 微分 又 可 写成 


《3-5 ) 


oU dU oU 
ty Vt a 


由 此 可 得 
20 z 


2 z 

六 = 5， 户 =， 记 = 天 (3-6 1) 

函 歼 如 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 偏 导致 分别 等 于 单位 质量 圭 力 在 各 该 方向 的 分 量 ， 理 论 力学 中 把 

上 共有 这 一 性 质 的 力 场 称 为 有 劳力 场 或 保守 力 声 ， 把 国 数 避 称 为 力 国 数 或 苏 困 数 。 由 《3-5) 

式 可 见 ， 力 国 数 的 全 微分 GaC 即 为 单位 质 i 量力 广 在 空间 移动 df 距离 所 作 的 功 。 有 势力 所 作 
的 切 与 路 从 无 其。 

将 《3-6 ) 式 代 入 (3-3 ) 式 中 
dp = p( gr drt 2 二 dg 了 > dz ) - pdU (3-7) 


上 式 表 示 ， 六 中 液体 平衡 微分 方程 的 质 经 力 必然 是 有 势力 。 也 束 是 说 ， 只 有 在 有 势 的 质量 
力作 用 下 ， 液 体 才能 处 于 平衡 状态 。 : 
积分 ( 3-7 ) 式 ， 得 


p=pU+C : 《3-8 ) 
式 中 积分 常数 C 可 由 已 知 条 件 确 定 。 通 常 作 用 于 液体 上 的 质量 力 是 已 知 的 ， 由 (3-5) 式 
可 求 得 力 函 数 U， 如 液体 内 部 或 自由 液 面 上 茶点 的 压强 po 已 知 ,根据 该 点 坐标 求 出 它 的 U0 
值 ， 再 将 po 和 Uo。 代 入 (3- 8 ) 式 中 ， 即 得 积分 常数 
C=po~—~poU, 
代 回 (3-8 ) 式 ， 即 得 流体 平衡 微分 方程 在 液体 情况 下 的 积分 
p=potp(U ~U ,0) ( 3-9) 
要 得 到 静止 液体 中 压强 的 分 布 规律 ， 不 一 定 要 求 出 力 函 数 。 将 已 知 的 质量 力 直接 代入 
《 3-3 ) 式 ， 积 分 后 可 得 到 同样 结果 。 但 (3-9 ) 式 还 是 有 意义 的 ， 对 它 的 分 析 可 得 到 帕 斯 
卡 (CPascal) 原理 。 
( 3-9 ) 式 表 明 ， 液 体 中 任 一 点 的 压强 p 由 po 和 Pp(U-U。) 两 项 组 成 ， 其 中 p(U-U ) 
项 决定 于 液体 的 密度 和 质量 力 ， 而 与 po 无 关 。 因 此 ， 当 po 因 某 种 原因 增 大 或 减 小 时 ， 液 
体内 所 有 各 点 的 静 压 强 也 将 增 大 或 减 小 同样 的 数值 。 这 就 是 说 ， 在 平衡 的 不 可 压缩 的 液 
体 中 ， 作 用 在 其 部 分 边界 面 上 的 压强 变化 ， 将 等 值 地 传递 到 液体 内 部 的 其 它 各 点 ， 这 就 是 
帕斯卡 原理 。 工 程 上 使 用 的 水 压 机 、 水 力 起 重 机 、 
水 力 储 能 机 等 简单 的 水 力 机 械 ， 就 是 根据 帕斯卡 原 
理工 作 的 。 
【 例 3-1】 水 压 机 的 小 活塞 面积 4 = 5cm2?， 
大 活塞 面积 4,=1m?*， 杠 杆 警 长 4= 50 cm，5= 
5cm， 求 施 力 = 100N 时 ， 大 活塞 对 物体 的 挤 压 
力 了 ,忽略 两 活塞 的 重量 及 其 与 活 塞 红 的 摩擦 力 。 


【 解 】 未 施加 太 力 时 天 活塞 对 物体 没有 挤 压 例 3-1 图 
力 ， 施 加 五 力 后 ， 在 小 活塞 与 水 的 接触 面 上 产生 的 静 压 强 为 
] 100X0.5 6 ; 
b= 5 A = 005x0.0005 -2xX10°N/m 
按 粕 斯 卡 原理 ， PP 将 等 值 地 传递 到 大 活塞 ,上 ， 故 大 活塞 对 物体 的 挤 压 力 为 
P= pAs= nt = 2000kN 
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三 、 等 奈 面 

静止 液体 中 压强 相等 的 各 点 组 成 的 面 称 为 等 压 面 。 例 如 液体 与 气体 交 界 的 自由 表面 
就 是 最 明显 的 等 压 面 ， 其 上 各 点 的 压强 都 等 于 液体 表面 上 的 气体 压强 。 和 静止 液体 内 可 以 作 
一 系列 的 等 压 面 ， 不 同 的 等 压 面 上 压强 为 不 同 的 常数 。 由 于 等 压 面 上 p 等 于 常数 ， 故 dp = 
0， 代 入 ( 3-3 ) 式 ， 即 得 等 压 面 的 微分 方程 / 

frxdx+ fydyt+ fd2= 《3-10 ) 

由 此 可 得 等 压 面 的 两 个 性 质 : 

1 ) 等 压 面 就 是 等 势 面 。 

在 (3-7 ) 式 中 ， 因 密度 o 为 常数 ， 故 等 压 面 上 dU =0， 即 UV = 常数 。 质 量力 势 函数 等 
于 常数 的 面 叫 等 势 面 ， 所 以 等 压 面 也 是 等 势 面 。 

2 ) 等 压 面 与 质量 力 处 处 正 交 。 

等 压 面 微分 方程 ( 3-10 ) 式 中 ，/、/、 刀 是 单位 质量 力 矢 量 的 三 个 分 量 ， dx、 
dy、dz 是 等 压 面 上 任 取 的 有 向 微 元 线段 d! 在 三 个 坐标 轴 上 的 投影 。 因 此 ( 3-10 ) 式 如 用 
矢量 表示 为 


| 


fF.di=0 
只 有 当 两 个 矢量 相互 垂直 时 其 点 乘积 才 等 于 堆 。 这 就 证 明了 等 压 面 处 处 与 质量 力 正 交 。 

如 质量 力 中 仅 有 重力 ，z 轴 垂直 于 水 平面 且 指 向 上 方 ， 则 势 困 数 为 C = -~ gz。 这 时 的 
等 压 面 方程 为 > = 常数 ， 它 代表 一 个 水 平面 族 。 我 们 通常 见 到 的 自由 液 面 都 是 水 平 面 就 是 
证 明 。 如 除 重 力 外 还 有 其 它 质量 力作 用 ， 则 等 压 面 就 未 必 是 水 平面 了 。 

由 流体 平衡 微分 方程 ( 3-2 ) 式 可 以 看 出 ， 静 止 流 体内 出 现 压 强 差 仅仅 是 质 量 力作 用 
的 结果 。 哪 个 方向 没有 质量 力作 用 ， 那 个 方向 就 不 
会 有 压强 差 ， 因 此 在 与 质量 力 垂直 的 方向 压强 必然 
相等 。 这 样 ， 就 从 物理 概念 上 理解 了 等 压 面 与 质量 
力 必然 正 交 的 原因 。 

不 仅 气体 与 液体 的 交界 面 是 等 压 面 ， 只 有 重力 
作用 的 两 种 不 相 溶液 体 的 交界 面 也 是 等 压 面 ， 其 原 

图 3-3 水 平面 是 等 压 面 的 条 件 因 读 者 可 根据 ( 3-7 ) 式 自己 分 析 。 

质量 力 中 只 有 重力 作用 的 静止 液体 中 ， 等 压 面 是 水 平面 的 结论 在 液 桩 式 测 压 计 中 有 着 
广泛 的 应 用 。 但 要 注意 ， 我 们 在 讨论 等 压 面 方程 时 把 密度 p 看 作 是 常数 , 且 认 为 势 函 数 U 是 
空间 坐标 的 连续 函数 ， 因 此 这 一 结论 只 适用 于 容器 的 连通 部 分 只 有 辐 一 种 液体 ， 并 且 是 连 
续 的 情况 。 例 如 图 3-3 所 示 的 容器 中 ,a、65、c 三 点 不 满足 上 述 条 件 ， 因而 虚线 不 是 等 压 面 ， 
ps 二 pb 二 po 而 实 线 是 等 压 面 ，pa = p。。 


$ 3-3 重力 作用 下 静止 液体 的 压强 分 布 规律 
自然 界 中 最 常见 的 是 质量 力 中 只 有 重力 作用 的 流体 。 重 力作 用 下 静止 液体 中 的 压强 称 


为 静水 压强 。 本 节 将 主要 讨论 静水 压强 的 分 布 规律 及 其 表示 方法 。 这 一 规律 对 于 可 以 忽略 
密度 变化 的 气体 也 是 适用 的 。 
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--、 甬 水 压强 基本 方程 
流体 平衡 微分 方程 是 适用 于 一 切 平衡 流体 的 普遍 规律 。 根 据 流体 平衡 微分 方程 ( 3- 
35 家， 不 难 求 得 静水 压强 的 分 布 规律 。 下 
在 重力 作用 下 的 静止 小 体 中 设置 坐标 系 ， 令 z 轴 铅 重 向上。 于 是 单位 质量 力 在 各 坐标 
描 方 向 的 分 量 为 
fx=0, fy=0, f; = ™ 
代入 《 3-3 ) 式 ， 得 
dp= -pgdz= ~- ydz 
在 均 质 液体 中 ， 重 度 y 为 常数 ， 上 式 积 分 后 
= 一 人 2 十 CGC ( 3-1] ) 
积分 常数 C 可 由 边界 条 件 确定 ， 如 已 知 自由 液 面 的 坐标 为 2。( 见 图 3-4 ) ， 其 上 的 气体 压 
强 为 po， 代 入 《3-11 ) 式 中 ， 得 C = p。+ yz， 因此 
P=po+y(20—~2) 
令 / 为 所 取 点 的 渡 没 深度 ， 有 = z, -~ z， 故 上 式 又 可 写成 
p=pot+yh 《3-12 ) 


方程 可 以 看 出 ， 静 水 压强 由 两 部 分 组 成 。 1 ) 表面 压强 pu， 它 可 以 是 气体 作用 子 液 面 上 
的 压强 ， 也 可 以 是 国体 或 另 一 种 液体 作用 于 液 面 上 的 压强 ( 见 图 3-5 ) ， 2 ) 余 压强 wh 
它 是 由 位 于 读 点 以 上 的 液体 重量 引起 的 。 表 面 压 强 通 过 液体 介质 等 值 地 传递 到 各 点 上， 人 
压强 则 是 随 各 点 的 淹没 深度 不 同 而 改变 的 。 

在 (3-12 ) 式 中 ， 如 令 h = 常数 , 压强 p 也 是 党 
数 ， 这 也 说 明 重力 作用 下 静止 液体 中 的 等 压 面 是 一 
族 水 平面 ， 同 时 也 表明 了 等 压 面 与 质量 力 相互 正 交 
的 性 质 。 


图 3-4 推导 静水 压强 基本 方程 的 简 图 图 3-5 特殊 情况 的 表面 压强 


二 、 绝 对 压强 、 相 对 压强 和 真空 度 
在 工程 计算 中 ， 由 于 采用 不 同 的 基准 来 度量 ， 压 强 可 以 有 两 种 表示 方法 ， 绝 对 压强 ， 
相对 压强 和 真空 度 。 
如 以 设 有 气体 分 子 存在 的 绝对 真空 作为 零点 起 算 的 压强 称 为 绝对 压强 ， 以 p' 表 示 。 
绝对 压强 就 是 流体 分 子 实际 作用 于 作用 面 上 的 压强 ， 
如 以 同 高 程 的 当地 大 气压 p。 作 为 零点 起 算 的 压强 称 为 相对 压强 ， 以 p 表 示 。 绝对 压强 
与 相对 压强 之 间 差 一 个 当地 大 气压 ， 即 
p=p"- pb, (3-13 ) 
一 般 工 程 构筑 物 或 工业 设备 都 处 于 当地 大 气压 的 作用 下 ， 如 用 绝对 压强 计算 流体 的 作 
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用 ， 则 还 应 考虑 外 界 大 气压 的 作用 。 如 采用 相对 压强 ， 则 计算 比较 简便 。 例 如 图 3-6 所 示 
的 容器 ， 在 计算 液体 对 4B 板 的 作用 力 ， 以 及 确定 螺栓 的 拉力 时 ， 如 用 绝对 压 强 ， 还 必须 
考虑 容器 外 侧 作 用 的 大 气压 ， 如 采用 相对 压强 ， 因 容器 内 被 扣除 的 一 个 大 气压 与 容器 外 部 
的 大 气压 正好 振 销 ， 所 以 只 要 计算 容器 内 部 液体 对 4B 板 的 作用 力 就 行 了 。 这 是 工程 上 多 
采用 相对 压强 的 原因 。 但 当 涉 及 到 可 压缩 流体 的 问题 时 ， 因 要 与 热力 学 方程 联 立 求解 ， 故 
应 采用 绝对 压强 。 
工业 上 使 用 的 各 种 压力 表 ， 其 读 值 一 般 都 是 相对 压强 ， 所 以 相对 压强 也 称 为 表 压 
强 。 
绝对 压强 与 相对 压强 的 关系 可 用 图 3-7 来 表示 。 显 然 ， 绝 对 压强 永 为 正 值 ， 而 相对 压 
强 则 可 能 出 现 负 值 ， 如 某 处 ( 图 中 的 8 点 ) 绝对 压强 小 于 当地 大 气压 时 ， 该 处 的 相对 压强 
则 为 负 值 。 工 程 上 一 般 不 习惯 用 负 的 相对 压强 ， 而 是 用 真空 度 py 来 度量 小 于 当地 大 气压 
的 压强 。 真 空 度 与 绝对 压强 的 关系 为 
pyv=pa-—p’ ( 3-14) 


B 


B 所 绝对 压强 中 点 真空 度 


图 3-6” 宜 采用 相对 压强 计算 的 实例 图 3-7 绝对 压强 和 相对 压强 


比较 (3-13 ) 与 ( 3-14 ) 两 式 ， 可 见 真空 度 p, 是 相对 压强 p 的 负 值 ， 亦 即 该 处 绝对 压强 不 
足 当 地 大 气压 的 差 数 ， 所 以 真空 度 亦 称 负 压 。 流 体力 学 中 党 把 压强 小 于 当地 大 气压 的 区 域 
称 为 出 现 了 “真空 ”。 这 里 “真空 ”两 字 的 含义 与 物理 学 中 不 同 ， 并 非 指 “什么 也 没 
有 ”。 

绝对 压强 的 最 小 值 为 零 ， 此 时 达到 了 完全 真空 ， 因 此 理论 上 真空 度 的 最 大 值 为 当地 大 
气压 。 但 实际 上 当 压 强 下 降 到 液体 的 饱和 蒸汽 压 时 ， 液 体 就 会 迅速 汽化 ， 使 压强 不 再 降 
低 。 所 以 最 大 真空 度 不 能 超过 当地 大 气压 与 液体 的 饱和 燕 汽 压 的 差 值 。 

三 、 测 压 管 高 度 和 真空 高 度 、 测 压 管 水 头 : 

流体 中 任 一 点 的 相对 压强 可 以 用 测 压 管 来 量 测 。 例如 在 图 3-8 所 示 的 容器 中 ， 如 要 基 
测 4 点 的 压强 ， 可 在 与 4 点 位 于 同一 水 平面 的 容器 壁 上 开 一 小 孔 ， 连 上 一 根 上 端 开口 的 直 
立 玻璃 管 。 在 容器 内 的 压强 作用 下 ， 液体 将 沿 玻 璃 管 上 升 至 h4 高 度 。 根据 静水 压强 基本 方 


程 ， 从 玻璃 管内 的 液体 看 ，4 点 的 相对 压强 为 pa = yh， 因此 h4 = 一生， 可 见 4 点 的 相对 


压强 可 用 长 璃 管内 的 液 柱 高 度 来 表示 。 这 样 的 玻璃 管 称 为 测 压 管 ， 测 点 至 测 压 管内 液 面 
的 高 度 称 为 测 压 管 高 度 。 洗 体力 学 中 把 任 一 点 的 测 压 管 高 度 与 该 点 在 基准 面 上 的 位 置 高 度 
之 和 称 为 测 压 管 水 头 。 对 于 图 中 的 4 点 ， 其 测 压 管 水 头 为 
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人 


pa 


如 以 ? 除 (3-11 ) 式 中 的 各 项 ， 移 项 后 得 
z+ 一 一 = 常数 (3-15) 
也 可 与 成 21+ 人 = 22+ 二 (3-16 ) 


这 是 静水 压强 基本 方程 的 另 - 一 形式 。 它 表示 在 静止 液体 中 ， 各 点 的 测 压 管 水 头 都 相等 。 如 
在 该 容器 的 妃 点 再 连 一 测 压 管 ， 这 根 测 压 管 与 原 测 压 管 的 液 面 将 位 于 同一 水 平面 上 。 根 据 
这 一 性 质 ， 只 要 有 一 根 测 压 管 就 可 测 得 容器 内 任 一 点 的 相对 压强 。 例如 图 3-8 所 示 容 器 内 
的 表面 压强 即 为 po = Yh。 . 

如 容器 内 出 现 真空 ， 即 相对 压强 出 现 负 值 。 则 可 装 一 吕 形 测 压 管 ， 管内 液 面 将 如 图 
3-9 所 示 。 今 要 求 C 点 的 压强 ， 可 量 出 C 点 与 测 压 管内 液 面 的 高 差 h,。， 根据 静水 压强 基本 
方程 ，C 点 的 绝对 压强 pi 与 hy 的 关系 为 


SO 


0 _ -基准 线 
图 3-8 测 压 管 水 头 图 3-9 真空 高 度 


ps+yh,.= ps 
， hwo = 名 了 各 = Pus 《3-17 ) 
可 见 ，C 点 的 真空 度 也 可 用 液 柱 高度 he 来 表示 。 jp, 称 为 真空 高 度 ， 它 与 液体 重度 的 乘积 即 
为 该 点 的 真空 度 。 

通过 各 测 压 党 内 滚 面 的 水 平面 〈 或 线 ) 称 为 测 压 管 水 头面 ( 线 ) 。 位 于 测 压 管 水 头面 
上 的 各 点 ， 其 压强 都 等 于 当地 大 气压 。 容 器 内 在 测 压 管 水 头面 以 上 的 区 域 为 负 压 区 ， 该 区 
内 各 点 的 相对 压强 都 是 负 值 ， 在 测 压 管 水 头面 以 下 的 区 域 为 正 压 区 ， 该 区 内 各 点 的 相对 压 
强 都 是 正 值 。 

四 、 压 强 的 计量 单位 

工程 技术 界 常用 的 压强 计量 单位 有 三 种 。 

1 ) 应 力 单位 ， 即 根据 压强 的 定义 ， 用 单位 面积 上 的 力 来 表示 压强 的 大 小 。 如 在 国际 
单位 制 用 Pa ( 帕 ， 即 N/m? ) 或 KNVm2; 在 工程 单 位 制 中 用 kgf/m: 或 kgf/cm:。 压 
强 很 高 时 ， 用 上 a 数 值 太 大 ， 常用 MPa ( 兆 帆 ，1MPa=10sPa ) 或 bar ( 巴 ，1bar = 
105Pa ) ， 

2 ”小 柱 单 位 ， 前 已 述 及 ， 压 强 可 以 用 测 压 管内 的 该 柱 高 度 来 表示 。 将 液 柱 高 度 乘 以 
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该 液 体 的 重度 即 为 压强 。 常 用 的 液 柱 高 度 为 水 柱 高 度 或 汞 柱 高 度 。 其 单位 为 m 晶 ,OC 米 
水 柱 ，》、mmH,0《 毫米 水 柱 ) 或 mmHg (毫米 汞 柱 ) 。 
limH,0O =9807N/m?: = 1000k gf /m? 
1ImmH,0 =9.807N/m’*=1kgt{/m? 
IimmHe =133N/m?: = 13.6kgf{/m? 
3 ) 大 气压 单位 ， 压 强 的 大 小 也 常用 大 气压 的 倍数 来 表示 。 由 于 大 气压 随 当 地 的 海拔 
高 程 不 同和 气候 的 变化 而 有 所 差异 ， 作 为 单位 必须 给 它 以 定 值 。 国 际 上 规定 ， 一 个 标准 大 
气压 为 patm = 101325N/m?( 国际 单位 制 》= 1.033kgf/cm? (工程 单位 制 ) 。 工程 上 为 
了 计算 方便 ， 常 采用 工程 大 气压 ps。 
1pat =9.807N /cm? _ 1kgf /em: 
三 种 计量 单位 之 间 的 换算 关系 是 今后 计算 中 经 常用 到 的 ， 读者 必须 熟练 掌握 。 表 3-1 
由 给 出 了 各 种 压强 单位 的 换算 关系 供 查 对 。 


压强 单位 换算 朗 家 3-1 


. Pa kPa bar | mmH,0 Pet Dat . 
压强 单位 ] N/m: | 10N/m: | 10N/m* | kgf/m* |10‘kgf/m: |10332kgf/m: mmHeg 
9.807 “| 9.807x10-3|9.807x10-5 1 0- 9.678Xx10-5 | 0.07356 
98070 98.07 0.9807 104 0.9678 735.6 
换算 关系 
. 101325 101. 325 1.01325 10332 1,0332 1 760 
133.322 | 0.133322 |1.3332x10-?| 13.595 |1,3595x10-| 1.316x10-s 1 


【 例 3-2】 如 图 例 3- -2 图 ) 所 示 的 容器 中 ， 左 侧 著 现 管 顶 端 圣 半 ， 液 面 上 气体 的 绝 
对 压强 为 ps1 =0:75at( 工程 大 气压 ) ， 右 侧 合 装 正 璃 管内 的 液体 为 汞 ， 其 重度 为 yp 
汞 柱 高 度 hs =120mm, 容器 内 A 点 的 淹没 深度 有 = 
2.0m， 设 当地 大 气压 为 1at， 求 ， 
1 ) 容 答 站 宝生 人 放 1 和 真 空 度 pv， 
(了 以 应 力 单位 计 7 
2 ) 4 点 的 相对 压强 pa 
A 3 ) 在 全 形 管 内 水 而 高 出 容器 内 水 面 的 高 记 
hi 
【 解 】 1 ) 来 pis 和 pw i 
气体 的 重度 很 小 ， 在 高 差 不 大 的 情况 下 余 压 
强 引起 的 压强 差 很 小 ， 可 以 忽略 。 因 此 在 小 范围 内 
例 3-2 图 一 般 认为 气体 的 各 点 压强 相等 。 本 题 中 可 以 认为 容 
器 厂 侧 汞 柱 表 面 的 压强 即 为 容器 内 空气 的 于 强 。 从 右 侧 玻 瑞 管 看 ， p52 + pp 民 = Pps， 
pire Dat Yohs = 98070 ~ 133000 x 0. 12 = 82110N /me? 
容器 内 空气 的 实 空 朗 为 ， - : 
pvs = Pat— pis=98070— 82110= 15960N/m: 
或 py2s = pohs =133000x 0.12= 15960N/m? 
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容器 内 空气 的 相对 压强 为 其 真空 度 的 负 值 ， 好 pos = -pve= 一 15960N/m*， 因 而 


pa= pos+ yha= ~—15960+ 9807x2=3654N/m? 
3 ) 求 Ai 
bu=0.75at=0.75x98070=73553N/ms: 
质量 力 中 只 有 重力 作用 肝 ， 等 压 面 为 水 平面 ， 容 器 中 的 表面 压强 与 左 侧 玻璃 管内 8 点 的 压 
强 相 等 玖 
psit+ ph = p02 
| 82110 — 73553 


S33-4 液 柱 式 测 压 计 


测量 流体 压强 的 仪器 可 分 为 三 类 ， 人 金属 式 、 电 负 式 和 被 柱 式 。 人 金属 起 中 压强 使 使 属 元 
件 变形 ， 从 而 测 出 表 压 强 ( 即 相对 压强 ) ， 它 的 量程 较 大 。 电 测 式 利用 传感器 将 压强 化 为 
电阻 、 电 容 等 电量 ， 便 于 遥控 和 自 记 。 滚 柱 式 测 压 计 精度 较 高 ， 量程 较 小 ， 党 用 于 实验 室 
至 测 。 现 介绍 几 种 常见 的 液 柱 式 测 压 计 。 

(1 ) 测 压 管 

它 的 原理 已 如 前 述 。 为 了 减 小 毛细 管 现象 引起 的 测量 误差 ， 测 压 管 内 径 不 得 小 于 
5mm。 当 压强 大 于 3 m 水 柱 时 ， 
用 水 作 工 作 液体 就 很 不 方便 了 ， 
可 用 有 汞 或 其 它 重度 较 大 的 液体 代 
蕉 。 

《 2 ) U 形 水 银 测 压 计 

如 图 3-10(Q) 所 示 ，U 形 管 
中 的 工作 液体 是 重度 为 ,的 未 。 
当 测 量 4 点 压强 了 时， 可 由 等 压 面 
1-2 列 出 下 式 ， 
左 支 管 
右 支 管 
由 此 可 得 女 点 的 绝对 压强 为 


pA= pat ?op ~— yh, 


4 上 操 的 相对 压强 为 
pa = yphp ~ ph (3-18 ) 
如 而 点 妃 处 液体 的 压强 小 于 大 气压 ， 则 如 图 3-10(6) 所 示 ， 测 丘 的 绝对 压强 为 
ps= pa— Yohy — yh, 
该 点 的 碾 空 度 为 
PvB = Pphp t+ ph (3-19 ) 
《3 ) 杯 式 水 银 测 压 计 
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图 3-11 为 一 杯 式 水 银 测 压 计 。 左 支 营 上 装 一 村 ， 林 生 中央 绞 玉 家 和 
化 时 ， 杯 中 水 银 面 的 变化 可 忽略 。 如 以 杯 中 水 银 面 作为 零点 ， 读 出 右 支 管 中 的 读数 “ 
可 求 出 测 点 的 压强 。 


图 3-11 杯 式 水 银 测 压 计 ”图 3-12 多 管 水 银 测 压 计 图 3-13 ”倾斜 式微 压 计 


U 形 水 银 测 压 计 和 杯 式 水 银 测 压 计 测量 压 强 的 量程 约 为 3~ 4 个 大 气压 。 如 压强 超过 这 
个 限度 时 ， 可 用 多 管 式 水 银 测 压 计 ( 图 3-12 ) 。 

( 4 ) 微 压 计 

测量 较 小 的 压强 或 压强 差 的 测 压 计 称 为 微 压 计 。 图 3-13 所 示 为 倾斜 式微 压 计 ， 它 右边 
的 冬 管 可 以 绕 轴 转动 ， 使 倾角 a 可 根据 需 需要 改变 。 如 测 管 和 左 侧 容器 的 直径 分 别 为 4 和， 
仪器 中 工作 液体 的 重度 为 >?， 未 油 压 强 时 容器 内 液 面 位 于 0-0。 当 待 测 压 强 的 气体 引入 容 
器 后 ， 容 器 中 液 面 下 降 Ih， 管 中 液 面 上 升 h，， 形 成 平衡 。 于 是 

p=p’ -pa=p(h+ 4h) (a) 


从 原始 液 面 0-0 算 起 ， 上 下 变动 的 液体 体积 相等 ， 即 一 - D4h= -dz1 故 
Ah=(- 全 ) 1 (6) 
将 (6) 代入 (a)， 即 得 待 测 气 体 的 相对 压强 | : 
z ‘p=y| +t- ) |=vilsine+(-$) | : 《3-20 ) 
如 不 计 J。 即 认 为 ( -多 -) ~o， 则 相对 压强 为 和 
p=Ylsina ( 3-21 ) 
〈《 5 ) 压 差 计 


为 了 测定 两 点 的 压强 差 ， 可 用 压 差 计 。 图 3-14 《4 ) 所 示 是 将 两 根 测 压 管 上 端 相 连 而 
成 的 压 差 计 。 压 差 计 中 液 面 的 气体 压强 可 不 等 于 大 气压 ， 提 、28 两 点 的 压强 差 仍 为 
Ap=yAh ( 3-22) 
如 果 要 测 较 大 的 压 差 。 可 用 水 银 压 差 计 ( 如 图 3-14 CL ) 所 示 ) 。 其 中 工作 液体 为 水 
银 ， 压 强 差 可 按 下 式 计算 ( 原理 见 例 3-3 ) 。 
Ap=(yp—7)Ah ( 3-23 ) 
如 果 要 测 较 小 的 压 差 ， 则 可 用 如 图 3-12《c ) 所 示 的 压 差 计 。 这 种 压 差 计 的 特点 是 用 
一 种 重度 yo 小 于 被 测 液 体 y 的 另 一 种 液体 ( 例如 油 ) 作为 工作 液体 。 这 时 压强 差 可 按 下 式 
计算 
Ap=(»—70)4h / (3-24 ) 
车 内 与 ?的 值 很 接近 ， 则 -<72 虽 很 小 ，LA 仍 可 以 较 大 。 
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图 3-14 上 所 差 证 


(6 ) 真空 计 
用 米 测 量 流体 真空 度 的 仪器 称 为 真空 计 。 真空 计 中 的 工作 流体 可 以 是 水 ， 也 可 以 大 水 
银 或 其 它 不 相 溶 的 液体 ， 视 需要 而 定 。 


大 于 大 气压 
> 


小 于 大 气压 


图 3-15 标 式 水 银 真 空 计 


图 3-154 所 示 为 一 杯 式 水 银 真 空 计 ， 它 的 工作 原理 与 杯 式 水 银 测 压 计 类 似 。 不 同 之 处 
仪 在 于 将 测 压 计 连 通 测 点 的 一 端 与 通 大 气 的 一 端 互 换 。 如 把 杯 式 水 银 测 压 计 做 成 图 3-15 
《5 ) 的 形式 ， 则 既 可 作 测 压 计 用 ， 又 可 作 真 空 计 用 。 

如 真空 计 中 液 面 如 图 3-15(4) 所 示 的 情况 ， 则 容器 液 面 的 真空 度 为 


py = Vphb ( 3-25 ) 
如 图 3-15(8) 所 示 的 情况 ， 则 4 点 液体 的 真空 度 为 
pyAa = Yophpt+ ya 《3-26 ) 


【 例 3-3】 用 吕 形 水 银 压 差 计 测 定 4、 了 两 容 
器 的 压强 差 ( 见 例 3-3 图 ) ， 连 接管 内 除 水 银 外 全 
部 为 水 所 充满 。 如 U 形 管内 水 银 柱 的 液 面 高 差 为 
JAh， 试 求 在 同一 水 平面 上 4、8B8 两 点 的 压强 差 。 

【 解 】 要 和 寻求 压强 差 4p 与 水 银 柱 液 面 高 差 44 : 
的 关系 ， 需 对 可 形 管内 的 等 压 面 进行 分 析 。 在 两 种 例 3-3 图 
液体 的 分 界面 上 引水 平 面 1-1 和 2-2。 由 等 压 面 必须 满足 的 条 件 可 知 ，c、d 两 点 连通 的 管 
内 是 同一 种 连续 的 液体 一 一 水 银 ，j、.c 两 点 连通 的 管内 都 是 水 ， 故 1-1 是 等 压 面 ，pi= 
pe= pa。e、 了 两 点 连通 的 管内 有 两 种 液 体 ， 改 2-2 不 是 等 压 面 ，p。 产 ps， 但 py = pi 
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让 于 妇 、 如 两 处 液体 的 压强 分 别 为 


pa= pit ph pa= p+ Yh, 
因此 < 人 pp=bA-bps=D 访 一 bx? 一 Ai)=pba 一 pr 一 PLA 
但 因 : pa= 六 十 ?pH 
Ap = (90-7) 4h (3-27 ) 


【 例 3-4】 双 杯 双 液 微 压 计 

如 图 所 示 ， 这 种 微 压 计 是 由 U 形 管 连接 的 两 个 相同 圆 标 所 组 成 。 两 杯 中 分 别 注入 两 种 
互 不 相 混 而 重度 又 很 接近 的 工作 液体 (酒精 的 水 溶 
液 71 =8530N/ms， 煤 油 = 8140N/ms )， 当 两 
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T ST 端 压强 相等 时 ， 两 种 液体 的 初始 交界 面 在 标尺 0 
| 处 。 已 知 U 形 管 直径 d = 5mm， 杯 的 直径 D=50 
| 了 | mm。 试 确定 交界 面 升 至 #=280mm 时 的 压强 其 
1_ Ho ths- 4 po : : 
全 【 解 】 设 两 杯 中 初始 液 面 至 初始 交界 面 的 距离 
”为 h. 和 如。 当 右 形 管 中 交 界面 上 升 时 , 左 杯 液 面 下 
例 3-4 图 降 Jh 而 右 杯 液 面 上 升 Ih。 由 初始 平衡 状态 可 知 
: | Pp1h1 = »2h, : (a) 
D? d? 
由 于 U 形 管 与 杯 中 升 降 的 液体 体积 相等 ， 可 得 Jhx 一 一 = hx 一 了 一 ， 从 而 有 
| 44=() 4 z (6) 
以 变动 后 U 形 管 中 的 交界 面 为 基准 ， 分 别 列 出 左右 两 边 的 静水 压强 基本 方程 
pit pih — Ah—h)= pst palhst+ Ah—h) (Cc) 
移 项 后 将 (a ) 、( 5 ) 两 式 代入 ， 即 得 z | 
Ap=pr-pa=A pr tiv+tr( | (3-28 ) 
将 已 知 数据 代入， 


2 
< 六 =0， 28| (8530 一 8140) 二 (48530 十 8140) (一 ) | =156Pa = 16mmH.,O 


由 本 例 可 见 ， 原 来 4p = 16mmH;O， 今 用 双 杯 双 液 微 压 计 可 得 读数 为 4= 280 mm， 这 充 
分 显示 出 微 压 计 的 放大 性 能 。 两 种 流体 的 重度 越 接近 ， UU 形 管 与 杯 的 直径 比 越 小 ， 放 大 
的 倍数 越 显 著 。 


$3-5 液体 的 相对 平衡 


在 §3-2 中 研究 了 质量 力 中 只 有 重力 时 平衡 液体 内 的 压强 分 布 规律 。 本 节 将 讨论 更 一 
般 的 情形 ， 即 在 重力 与 其 它 质量 力 同时 作用 下 液体 的 平衡 问题 ， 也 就 是 液体 的 相对 平衡 问 
题 。 | 和 | : 
当 盛 液体 的 容器 对 地 面 作 等 加 速度 运动 ， 此 时 液体 对 容器 没有 相对 运动 ， 液 体质 点 之 
间 也 没有 相对 运动 ， 那 末 我 们 把 坐标 系 固 结 在 容器 上 ， 让 它 随 容器 一 起 运动 。 液 体 对 该 适 
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涌 状 示 就 是 静止 的 ， 也 就 是 液体 处 于 相对 平衡 次 志 。 由 理论 力学 得 知 ， 当 物体 对 运动 从 
祭 系 作 相对 运动 时 ， 后 屯 第 二 定律 仍 是 适用 的 ， 不 过 在 分 析 其 作用 力 时 ， 除 实 际 作 用 力 
外 ， 还 应 加 上 奉 过 俩 性 力 和 哥 氏 惯性 力 。 对 于 液体 
”相对 平衡 问 题 ， 因 没有 相对 速度 ， 哥 氏 惯 性 力 为 
零 ， 所 以 在 质量 力 中 还 应 考虑 的 只 有 牵连 惯性 力 。 

下 面 讨论 两 种 相对 平衡 的 情况 。 

一 、 等 加 速 直线 运动 容器 中 液体 的 平衡 

图 3-16 为 一 盛 有 六 体 和 的 敬 日 容器 。 当 它 不 动 时 
液 面 为 水 平 的 6'd ' 面 。 如 容器 以 等 加 速度 a 沿 y 方 
向 运动 ， 现 来 讨论 容 器 内 液体 的 等 正面 及 应 强 分 
布 。 

取 运 动 坐 标 系 如 图 3- “16 所 示 。 根据 流体 平衡 微 图 3-16 ”等 加 速 直线 运动 容器 中 
分 方程 ， 液体 的 相对 平衡 

dp=p(frdx+fydyt ,dz) ( 3-3) 

单位 质量 液体 上 受到 的 牵连 人鱼 性 力 为 牵连 加 速度 c 的 负 值 ， 因 此 式 中 各 单位 质 量力 的 分 量 
为 


fx= 0， jy= 一 9， f,.=~g 
代入 《3-3) 式 中 ， 并 令 p = ?/9， 
dp= - -~(ady+ gdz) 
下 分 上 式 ， 得 
y 
z P=- (ayt+g2)+C 《3-29 ) 
式 中 CC 为 积分 常数 ， 
现在 先 米 讨论 等 压 面 。 在 (3-29 ) 式 中 令 p = 常数 ， 即 得 等 压 面 方程 ， 
a 1 | 
=- yyYy+C ( 3-30 ) 


它 表明 等 压 面 是 一 族 倾 斜 的 平面 ,其 斜率 为 &, = - 一 一 。 而 质量 力作 用 线 的 斜率 为 k= g/ 


%， 两 者 的 乘积 为 li*R。= ~ 1。 这 说 明 质 量力 确实 与 等 压 面 正 交 

如 要 求 日 由 滚 面 的 方程 ， 可 引入 边界 条 件 求 出 积分 带 数 Cr。 务 虑 到 液 体 不 可 压缩 ， 
疲 面 倾斜 前 后 ， 。 点 的 位 置 不 变 ， 仍 位 于 液 面 上 。 故 将 e e 点 坐标 V= 0，z= 已 ， 代 入 (3- 
30 ) 式 得 C= 及。 由 此 得 自由 面 方程 


z= Hy, (3-31) 


式 中 2s。、ys 为 自由 面 上 任 一 点 的 坐标 。 
现 来 确定 液体 中 的 压强 分 布 。 由 于 e 点 的 压强 po 为 已 知 . 改 将 该 点 的 坐标 和 压强 代入 
《3-29 ) 式 ， 即 可 求 得 积分 常数 C，C = po+ y 且 ， 再 代 问 该 式 ， 得 压强 分 布 规律 为 


p=poty|H-2- sy ( 3-32 ) 
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由 图 3-16 中 的 4 点 可 以 看 出 ， 上 式 括号 内 的 吾 - > - 一 5 -9 实际 上 就 是 待 求 压强 点 在 液 面 


下 的 铝 垂 深度 ， 因 此 ( 3-32 ) 式 也 可 表示 为 p = bo+ 7h。 应 该 指出 ， 在 本 问题 中 所 以 会 得 
到 这 个 结果 ， 是 因为 牵连 惯性 力 是 水 平方 向 的 ， 沿 


二 时 z 方向 作用 的 质量 力 仍然 只 有 重力 。 不 能 就 此 认为 
AAA 人 表 水 压强 基本 方程 是 也 适用 于 相对 平衡 各 种 情况 的 
< -SO 通用 方程。 
一 = 于 、 等 角速度 旋转 运动 容器 中 液体 的 平衡 
本 图 3-17 为 一 盛 有 液体 的 圆柱 形容 器 ， 它 绕 锁 下 
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轴 作 等 角速度 旋转 运动 。 由 于 流体 有 粘 滞 作 用 ， 经 
过 一 段 时 间 后 ， 容 器 内 的 液体 质点 将 以 同样 的 角 速 
度 绕 轴 旋转 。 这 时 整个 容器 内 的 流体 象 固体 一 样 和 
容器 一 起 作 旋 转运 动 ， 即 被 体 与 容器 之 同 及 液体 质 
点 之 间 没 有 相对 运动 ， 液 体 对 容器 来 说 处 于 相对 平 
和 衡 状 态 。 这 时 波 面 形成 一 个 温 斗 形 旋转 面 。 将 坐标 
系 固 结 在 运动 容器 上 (如 图 3-17 所 示 ) ， 2 轴 垂 直 
向 上 与 旋转 轴 相 重合 。 

“ 现 来 分 析 液体 质点 的 受 力 情况 。 每 一 液体 质点 
图 3-17 等 角速度 旋转 容器 中 除 受 重力 之 外 ， 还 作用 有 离心 惯性 力 ， 它 的 大 小 
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20 一 2ZA £5 20 
| 
有 
二 一 全 一 一 一 | 


液体 的 相对 平衡 。 为 
= UL = 一-(or): = mo 
式 中 为 旋转 角速度 ， r 为 该 点 所 在 位 置 的 半径 + = v x +y7。 单 位 质量 的 离心 力 在 x 
轴 和 y 轴 方向 的 投影 为 
了 ==O2frsina = 0O2x， 六 OO2rc0SC 一 028 


同方 的 间 人 质证 力 为 = - 9。 将 过 上 单位 质量 力 代入 流体 平分 方程 《3-3 ) 中 
可 得 
dp= p(w’xd%t+ iydy— gdz) . 


积分 后 得 和 四 
p=p( 2 + gs)+ce (二 7? -osc 《3-33 ) 
式 中 积分 常数 已 可 根据 边界 条 件 来 确定 。 | 
在 (3-33 ) 式 中 ， 令 p= 常数 ， 即 得 等 压 面 方程 
2 = +C! 《3-34 ) 


此 式 表明 ， 等 压 面 是 一 族 以 z 为 轴 的 旋转 抛物 面 。 如 要 求 自 由 面 方程 ， 可 根据 自由 面 上 的 
演 界 条 件 定 出 积分 常数 C'。 设 自由 面 质 点 的 伦 标 为 r= 0，2 =z6 代 入 (3-34) 式 得 C "= 
zu， 故 得 自由 三方 程 为 四 z 
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2 二 20 十 - 


《3-35 ) 
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re\ z; 为 和 目 由 面 上 任 一 后 的 坐标 。 
各 容器 未 旋转 时 ， 波 体 的 自由 面 位 于 z = 1 处 。 根 据 旋 转 前 后 小 体 总 体 积 不 变 的 条件， 
可 求 得 20。 由 于 抛物 线 旋转 体 的 体积 等 于 同 底 等 高 圆柱 体 体积 的 一 半 , 因 此 如 必 位 于 zo 和 zR 


22 ,x 
的 中 间 ， 即 如 = 一 2 一 (20+ zR)。zn= zo+ 号 本 -， 为 自由 面 在 简 辟 处 的 纵 坐标 ， 有 为 容器 
的 内 径 ， 由 此 得 


ww 2R? 
20= {i -i 一 《3-36 ) 
将 自由 面 抛物 面 顶点 的 坐标 及 其 压强 po 代入 《3-33 ) 式 ， 可 得 积分 常数 CC， 
C= po+y20 
再 代 回 该 式 ， 得 容器 内 液体 的 压强 分 布 ， 
@2r2 ] - | 
p=potY| (20—2) + 20 | ( 3-37) 


由 《3-35 ) 式 ， 有 2 = 2s 一 2% 因此 (3-37 >》 式 方 括 号 内 (zo 一 >) + = ( 20 
2)+(zs 一 2o)。 从 图 3-17 中 的 4 点 可 以 看 出 ， 它 也 是 待 求 压强 点 在 液 面 下 的 铅 刁 深度。 由 
于 离心 惯性 力也 是 水 平方 向 ， 所 以 得 到 了 和 情况 一 相同 的 结果 。 

【 例 3-5】 有 一 恕 水 的 卸 形 敞 口 容器 ， 沿 xc = 30” 的 斜面 向 上 作 等 加 速度 送 动 ， 已 知 
加 速度 a = 2mV/s2， 求 流 面 与 壁面 的 夹 角 0。 | 

【 解 3 这 连 加 速 论 a 在 5、z 轴 的 分 景 为 

ay=acosa =2Xx0.866=1.732m/s? 
ds =asinag =2x0.5=1.0m/s? 

作用 在 水 体 上 单位 质量 力 的 分 量 为 

jy= -~ ay= ~1.732m/s? 

fis=—-y-4= -9.81-1.0= -10.81m/s? 
质量 力作 用 线 与 铅 垂 线 夹 角 的 正切 为 


tanp =fy/fs = 了 =0.16 因而 p=9.1 


由 于 质量 力 必 然 与 液 面 (等 压 面 ) 正 交 ， 故 由 图 可 以 看 出 ， 
0=90°~(a+pb)=90°—(30° +9.1°)= 50.9° 
人 \ 例 3-63 为 了 提高 铸件 的 质量 ， 用 离心 铸造 车 轮 。 已 知 铁水 重度 为 70k N/ms， 车 
轮 尺 寸 右 = 200mm，D = 900mm， 求 转速 =600 
网 rmin 时 ， 诗 轮 边 绿 5 处 的 压强 ， 并 与 未 旋转 时 的 
-| 一 一 压强 比较 。 


铁水 轩 … ， | 5D. HT 【 解 】 “ 凡 澡 让 沉 容 名 中 的 压强 分 布 为 
i te p= pty| (2Z6— 2)+ 5 | 
Ht 在 本 题 中 po 为 大 气压 ， 如 用 相对 压强 表示 p= 
Kw 0 。z。 为 转轴 处 铁水 让 面 的 纵 坐 标 ， = 为 B 点 的 纵 
例 3-6 图 坐标 ， 因 此 zs ->= 妃 。 而 
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Dn 27 x 600 


= 60 = 60 =2071/8 

由 此 可 得 妃 忌 压 强 
_ C20 x (0.45)* | - ， 
p = | 刀 + 元 | -70| 0.2+ yo = 2865k N/m 


如 不 采用 离心 铸造 ， B 点 于 强 为 p= YH=70x0.2=14kN/m?:， 可 见 采 用 离心 铸造 时 8 点 
压强 约 为 不 采用 时 的 200 倍 。 


.3-6 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 和 压力 中 心 


前 几 节 我 们 已 研究 了 静止 液体 中 的 压强 分 布 规律 。 但 在 工程 实际 中 有 时 还 需要 求 出 液 
体 对 整个 受 压 面 的 总 作用 力 。 在 已 知 静 水 压强 的 分 布 规律 后 ， 求 总 压力 的 问题 实质 上 是 一 
个 求 受 压 面 上 分 布 力 的 合力 问题 。 受 压 面 可 以 是 平 
面 ， 也 可 以 是 曲面 ， 本 节 先 介绍 平面 上 静水 总 压力 
的 计算 ， 下 一 节 讨 论 求 曲面 上 的 静水 总 压力 问题 。 

计算 平面 上 的 静水 总 压力 有 两 种 方法 ， 解 析 法 
和 压强 分 布 图 法 。' 下 面 分 别 介绍 。 : 

一 、 解 析 法 

( 1 ) 确定 总 压力 的 大 小 和 方向 
设 有 一 任意 形状 的 平面 cg， 与 水 平 液 面 成 夹 角 
a， 液 面 上 压强 为 大 气压 ps， 如 图 3-18 所 示 。 平面 
图 3-18 人 用 在 于 面 上 的 流体 总 压力 区 延 长 面 与 液 面 交 线 om 设 为 x 轴 ，ab 所 在 平面 上 
与 om 垂直 的 线 为 ! 轴 。 设 ob 平面 的 面积 为 4， 形 心 在 C 点 ，C 的 淹没 深度 为 hc。 

由 于 流体 静 压 强 的 方向 沿 着 作用 面 的 内 法 线 方向 ， 所 以 ， 作 用 在 平面 上 各 点 的 液体 静 
压强 的 方向 相同 ， 其 合力 可 按 平 行 力 系 求 和 的 原理 来 确定 。 设 在 受 压 平面 上 任 取 一 微 元 面 
积 44， 其 中 心 点 在 液 面 下 的 深度 为 h 。 有 采用 相对 压强 来 计算 ， 刀 #4 上 的 压强 为 p=yh， 则 
作用 在 微 元 面积 上 的 微小 总 压力 为 4P = yhdA， 根 据 平 行 力 系 求 和 的 原理 ， 作 用 在 整个 面 
积 4 上 的 总 压力 P， 即 为 4P 沿 面积 4 的 积分 


Ramannaieaogms 它 等 于 面积 4 与 黄 形 必 汪 标 jo 的 要职 如 以 pc 代表 


形 心 C 处 的 静水 压强 ， 则 . 
P=ysinayoA= yhoA = pod z ( 3-38) 

上 式 表 明 . 该 体 作用 于 任意 形状 平面 上 的 总 压力 的 大 小 ， 等 于 该 平面 的 面积 与 其 形 心 处 静 
水 压强 的 乘积 。 

液体 总 压 为 的 方向 ， 显 然 是 沿 着 受 压 面 的 内 法 线 方向 。 

《 2 ) 确定 总 压力 的 作用 点 一 一 压 为 中 心 

”总 压力 的 作用 点 称 为 压力 中 心 ， 用 竺 号 D 表 之 。 因 为 压强 和 深度 成 正比 ， 所 以 压力 中 

心 吃 必然 低 于 形 心 C。 | 
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压力 中 心 刀 的 位 置 ， 可 根据 理论 力学 中 的 力 提 定理 求 得 : 各 分 力 对 某 一 外 的 力 定 之 和 

守 于 其 合力 对 同 轴 的 力矩 。 现 在 ， 作 用 在 每 个 微 元 面积 4 4 上 的 微小 总 压力 dP 对 ox 加 力 逢 
之 和 为 

VyaP = pyhd A = psinady’d A= vsinalys Ca) 


| 总 性 


式 中 Ix。= vd -为 受 压 面 的 面积 对 ox 轴 的 惯性 年。 


中 


总 压力 己 对 ox 辅 的 力矩 为 


Pyp= phoAyp= yyosina Ayp (Cb) 
由 于 合力 对 某 轴 之 抢 等 于 各 分 力 对 同 轴 力 第 之 和 ， 因 此 ， 
yycsinaAyp = ysinal,,。 : (c) 


根据 惯性 矩 平行 移 轴 定理 ， 如 果 面 积 4 对 通过 它 的 形 心 C 并 与 x 轴 平 行 的 轴 的 惯性 年 
为 1 xc 则 2 xo = {yc 十 2 代入 (c) 式 可 得 ， 


《>。 c+ YEA Tc 
yp= yA -yA -Yt yA (3-39 ) 
一 人 Fs» 了 
或 写 为 e=yp~ yc= (3-39a) 


因为 fxc/yc 所 总 是 正 的 ， 说 明 yp - ye> 0， 也 就 是 压力 中 心 刀 点 总 是 低 于 形 心 C。 
贡 见 的 图 形 的 面积 4、 形 心 距 离 yc 以 及 惯性 矩 Txc， 见 表 3-2。 


常见 图 形 的 A、ye 及 Tc 值 表 3-2 


形 心 毕 标 对 通过 形 心 轴 的 惯性 乐 


几何 图 形 名 称 
1c 


短 形 y 
< ， | bh Lh lbhs 
e 2 12 
| 
三 角形 y 
> -| 1 6h -2 Dns 
36 
+ 
面 站 
梯 形 y 
T Li at2b) he ortdabto: | 
Tf T 2 3 Ca+b) 36 a+b | 
pb : 
因 | 
| | 4 d 1 
4 2 ry 
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面 积 形 心 + Ti 对 通 划 形 心 轴 沸 L 
几何 图 形 名 称 忆 坐 标 通过 形 心 加 的 惯性 矩 


To 


图 

1 

< :十 bh | -和 Ths 
| 4 2 64 z 


上 面 确定 了 压力 中 心 D 与 ox 轴 的 距离 gp。 根据 同样 原理 ， 对 27 辅 取 乍 ， 可 以 得 出 压力 中 心 万 与 og 
条 的 电离 xp 
xdP = ?sinaxyd4 


式 中 |xyd 4 是 面积 4 对 x、y 轴 的 可 性 积 ， 用 符号 .表示 。 从 数学 上 看 ， 它 不 同 于 惯性 炬 ， 数 值 可 


正 可 负 。 根 据 平行 移 轴 定 理 ，7 Li Tet soyed, 共 中 .se 是 对 通过 形 心 C 平 行 于 x、v 轴 的 惯性 积 。 
而 


dP = = XD = XpAVyoSine 
地 


因为 ” 一 | -ysinatF 站 oo A) = “Avyosin a a 
+ 了 
所 以 wo= 于 + xc (3-40 ) 


惯性 积 1,,o 是 有 正 有 负 的 , 故 xg 可 能 大 于 或 小 于 xc。 也 就 是 对 任意 形状 的 平面 来 说 ， 压 力 中 心 了 可 能 在 
形 心 C 的 这 边 或 那 边 。 在 多 数 工程 问题 中 ， 受 压 面 a8 具 有 一 个 纵向 对 称 轴 ， 例 如 矩形、 圆 、 等 腰 三 角 
形 、 等 用 梯形 、 祷 圆 等， 这 种 情况 下 可 取 oy 轴 通过 形 心 ， 于 是 ,yo = 0，xp= xos 也 就 是 压力 中 心 位 
于 纵向 对 称 轴 上 ， 不 需 另行 计算 。 

二 、 压 强 分 布 图 法 

( 1 ) 压强 分 布 图 的 绘制 / 

为 了 形象 地 表示 受 压 面 上 的 压强 分 布 ， 可 在 其 上 绘制 讨 强 分 布 图 。 它 是 用 按 一 定 比例 
尺 确定 的 直线 段 长 度 表示 点 压强 的 大 小 ， 用 线 端 的 箭头 表示 压强 的 作用 方向 。 这 些 垂直 指 
向 受 压 面 的 线段 组 成 的 图 形 就 是 压强 分 布 图 。 由 于 各 点 压强 中 的 表面 压强 bo 部 分 ， 在 受 压 
面 上 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 一 般 只 绘 出 余 压 强 yh 的 分 布 图 。 余 压强 沿 水 深 是 直线 分 布 的 。 
对 于 底 边 与 水 平面 平行 的 矩形 受 压 面 ， 只 要 把 最 高 和 最 低 两 点 的 压强 用 线段 标 出 ， 中 间 以 
直线 相连 ， 就 可 给 出 该 受 压 而 上 的 压强 分 布 图 。 下 面 给 出 几 种 常见 情况 的 压强 分 布 图 《内 
图 3-19 )。 

( 2 ) 用 压强 分 布 图 求 矩 形 平面 上 的 总 压力 

压强 分 布 图 站 只 适用 于 求 底 边 平行 于 水 平面 的 矩形 平面 上 的 总 压力 。 设 有 一 平面 ， 其 
宽 为 b， 与 水 平面 的 夹 角 为 <， 底 边 的 痢 没 深度 为 了 《 见 图 3-20 ) 。 
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图 3-19 静水 压强 分 布 图 


作 余 压 强 分 布 图 4BC。 当 表 面 讨 强 为 大 气压 时 ， 余 讨 强 即 为 相对 压强 。 在 人 矩形 平面 
十 水深 疡 处 取 一 高 为 dy、 宽 为 5b 的 微 元 面积 。 液体 作用 在 这 个 微 元 面积 上 的 微小 总 压力 
为 
dP= pdA=yhbdy 
由 图 3-20 可 见 ，7?8 为 所 取 微 元 面积 处 压强 分 
布 图 上 的 压强 坐标 ， 而 yhdy 为 与 该 处 所 对 应 的 压 
强 分 布 图 上 微小 面积 43。 因 此 dP =bdS3， 作 用 在 
该 平面 上 的 液体 总 压力 为 
P= (dP = Naas =65 ( 3-41) 


式 中 5 为 压强 分 布 图 的 面积 。 图 3-20 和 矩形 平面 上 的 总 压力 

由 此 可 见 ， 被 体 作用 在 底 边 平行 于 水 平面 的 矩形 平面 上 的 总 压力 ， 等 于 压强 分 布 图 的 
面积 与 矩形 平面 宽度 8 的 乘积 。 

由 于 压强 分 布 图 所 表示 的 正 是 力 的 分 布 情况 ， 而 总 压力 则 是 平面 上 各 微 元 面积 上 所 受 
液体 压力 的 合力 。 改 压力 中 心 必 然 通过 压强 分 布 图 的 形 心 。 其 方向 垂直 于 受 压 面 。 


如 压强 分 布 图 为 三 角形 ， 则 压力 中 心 位 于 距 底 边 -= 工 处 ， 工 为 平板 48 的 长 度 。 由 于 和 


形 平 面 有 对 称 轴 ， 所 以 形 心 C 与 压力 中 心 2 都 在 对 称 轴 .上 。 
4 【 例 3-7】 在 水 箱 的 港 水 孔 上 装 有 一 高 为 a、 

宽 为 2 的 卸 形 闭 门 ， 门 的 上 缘 在 水 面 下 的 济 设 深度 
为 h;,， 闸门 可 绕 OQ 轴 旋转 ， 并 可 用 与 水 平面 成 0 角 
的 索 链 开启 。 已 知 4= 1m,， b=2m, hi=3 
mm，V=45”。 求 开启 闸门 时 所 上 需 的 拉力 7。 

【 解 》 一、 解析 法 

1 ) 求 静 水 总 压力 

和 起 主 前 门 另 一 侧 也 有 大 气压 ， 故 计算 液体 总 压 


[全 


ER 二 


例 3-7 图 力 肝 应 采用 相对 压强 。 应 用 (3-38 ) 式 得 
P= pc4=y(A + F)b°a = 9807x( 3 + 5)x2x1=68650N 
=68.65kKN 


2 ) 求 压力 中 心 的 位 置 


1 
-x0 12 bo 0 LD 
yo ( Gp, 2.) ( 二) 
Ai 二) va 12(h, + 5 12 3 十 -7 
=0.024m 


3 ) 求 拉力 7 
当 启 门 力矩 大 于 总 压力 对 0 轴 的 力 怎 时， 闸 门 可 能 被 打开 ， 改 有 


7 acosl = PP +e ) 


式 中 acos6 为 7 的 力 葡 ， +e 为 P 离 0 的 距 。 


由 此 得 
a 1 
P(S te) 68650( + 0.024 ) oN 
acosd 1x0.707 
= 50.9KN 
、 用 压强 分 布 图 法 


1 1) 静水 总 压力 为 压强 分 布 图 梯形 面积 与 宽度 5 的 乘积 。 
P -6S = bfyh,+ p (ht+o)] = yba (4 十 2) 


=9807 x2x1x(3 + 3)=68.7kN 


2 ) 求 压力 中 心 D 的 位 置 

下 面 两 种 方法 都 可 以 求 受 压 面 形 心 与 压力 中 心 的 间距 e。 第 一 种 方法 是 将 梯形 的 压强 
分 布 图 分 成 一 个 矩形 和 一 个 三 角形 ， 利 用 各 部 分 面积 对 某 一 轴 静 矩 之 和 等 于 其 总 面积 对 同 
一 轴 的 静 矩 的 定理 ， 即 可 求 得 e。 现 对 闸门 形 心 C 点 取 怎 


本 ,有 a。 人 =O°e 


pas /[ ya (hu + 5)]=2 2 /fs “|- 0.024m 
第 二 种 方法 是 利用 表 3- .中 关于 樟 形 的 公式 。 各 人 W646 分别 代表 于 强 人 布 图 形 心 和 


闸门 形 心 到 底 边 的 距离 ， 则 


,=| POL+ 2 | | 3j +a ]= -| | 
yp gl yh +a)+ whi 3 { 28 +a 2X3+1 


3 
=0.476m 


一 


e=yt—- yb=0.570.476 =0.024n 
两 种 方法 所 得 结果 相间 。 得 到 拉力 也 是 50.9kN。 


§ 3-7 液体 作用 在 曲面 上 的 总 压力 和 阿 基 米 德 原理 


计算 液体 作用 在 曲面 上 的 总 压力 ， 同 样 也 是 求 作用 于 每 个 微 元 面积 上 的 微小 压力 的 名 
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力 问题 。 但 是 ,组 成 整个 曲面 的 各 个 微 元 面积 ,具有 各 自 不 同 的 方位 。 如 时 说 计算 作用 在 玫 
面 上 的 液体 总 压力 是 求 一 组 半 行 力 系 的 合力 问题 ， 那 么 计算 作用 于 曲面 上 的 液体 总 压力 就 
是 一 个 求 任 意 空 间 力 系 的 合力 问题 。 因 此 ， 液 体 作 用 在 曲面 上 的 总 压力 问题 ， 理 应 包括 求 
总 压力 和 求 力 偶 两 个 方面 。 但 是 ， 用 解析 法 求 一 般 dA: 
问题 的 解 ， 比 较 复杂 。 而 工程 中 过 到 的 几乎 都 是 一 
些 对 称 的 两 向 ( 柱状 ) 曲面 或 球面 。 对 于 这 种 情 
况 ， 只 须 求 出 总 压力 便 可 满足 工程 需要 ， 而 力 偶 一 
般 不 存在 ， 或 不 必 求 ， 所 以 这 里 只 讨论 总 压力 的 计 
算 方 法 。 
一 、 总 压力 的 水 平分 力 和 铅 垂 分 力 
如 图 3-21 所 示 ， 取 一 两 向 曲面 来 讨论 ， 所 得 结 
论 也 可 推广 到 三 向 曲面 的 情况 。 
设 有 两 向 曲面 ， 在 纸 面 上 的 投影 为 45， 垂直 图 3-31 
于 纸 面 的 宽度 为 "， 液 体 在 曲面 左 侧 。 在 曲面 上 取 一 与 底 边 平行 的 长 条 形 微 面 面 积 d4, 作 
用 在 这 个 微 元 面积 上 的 微小 总 压力 为 0。 如 4d 4 的 形 心 位 于 液 面 下 的 深度 为 h， 则 dP= 
yhdA. 
由 于 作用 在 曲面 的 每 个 微 元 面积 上 的 微小 总 压力 不 是 互相 平行 的 ， 不 能 像 平 面 上 那样 
用 直接 积分 求 和 法 。 为 了 计算 方便 ， 把 每 个 微小 总 压力 分 解 为 水 平分 量 dP, 和 铬 垂 分 量 
然后 分 别 积分 ， 求 出 水 平分 量 的 合力 人 ,和 馆 弄 分 旺 的 全 力 P,。 这 就 是 该 体 总 压力 的 
两 个 分 量 。 
dP 在 y 轴 和 z 轴 方向 的 分 量 分 别 为 ， 
dP,= dPceosea= vheosadA, 
dpP,=dPsina= phsinad.A, 
由 图 3-21 可 见 ，d 4cosa 是 面积 4 4 在 重 直 于 y 轴 的 铝 重 面 上 的 投影 面积 ， 以 q4, 表 之 
(4 是 而 积 %“ 在 重 直 于 * 铀 的 水 平面 上 的 投影 肌 积 以 d-4.. 表 之 。 代 入 前 式 得 
dh, = = yhd A, 和 ad = yhd.A, 
对 上 式 积 分 ， 即 可 求 出 总 压力 的 水 平分 力 和 铅 重 分 力 为 ， 


曲面 上 总 压力 的 两 个 分 量 


局 = 人 hd =y 4 (3-42 ) 
ay y 
P, = | yhdA, =y | hd 4, (3-43 ) 


式 中 4y、A4. 分 别 为 曲 而 在 夏 直 于 ! 轴 和 2z 轴 的 平面 上 的 投影 面积 。 
由 理论 力学 可 知 ， ) 他 -是 销 重 投影 面积 人 对 此 任 生平 面 与 自由 液 面 交 线 的 静 人 
它 等 于 此 投影 面积- 与 其 形 心 的 沥 没 深 深度 4 的 乘积 , 即 | hd 4, = rp 故 得 


Py = ?pc 《3-44 ) 
上 上 式 表 明 ， 液 体 作用 于 昌 面 上 总 压力 的 水 平分 力 ， 等 于 该 曲面 在 垂直 于 所 求 分 力 的 铬 重 投 
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影 面 上 的 总 压力 。 

对 于 等 宽度 的 两 向 曲面 ， 总 压 力 的 水 平分 力 还 可 以 用 铝 垂 投 影 面 上 的 压 强 分 布 图 
abcd ( 见 图 3 31 ) 来 计算 ， 即 水 平分 力 等 于 压强 分 布 图 的 梯形 面积 Sos 与 宽度 ! 的 乘积 。 
水 平分 力 的 作用 线 则 通过 压强 分 布 图 的 形 心 。 

现 来 求 名 委 分 力 P,。 由 图 可 见 ，《 3-43 ) 式 中 的 被 积 丽 数 h44 中 以 44: 为 1 为 高 
的 柱 形 体积 ， 以 dF 表 之 ， 则 

P=p) hdAs=y as=yP i 3-45) 
式 中 矿 ,为 曲面 以 上 的 全 部 微 元 体积 4d 术 :的 总 和 ， 即 图 3-21 中 4BCD 所 包围 的 体积 。 此 体积 
称 为 压力 体 ， 因 此 ， 液 体 作用 在 曲面 上 总 压力 的 锅 恒 分 力 等 二 压力 体内 液体 的 重量 。 压 力 
体 可 这 样 确定 ， 取 一 铅 垂 线 ， 令 其 绕 曲 面 的 边界 平行 移动 一 周 ， 它 形成 的 柱 面 即 为 压力 体 
的 侧面 ， 压力 体 的 下 端面 即 曲面 本 身 ， 自 由 液 面 或 其 延伸 面 为 上 端面 ， 这 几 个 面包 围 的 村 
体 就 是 压力 体 。 总 压力 的 铅 垂 分 力 显 然 通 过 压力 体 的 形 心 。 

图 3- 31 所 示 的 情形 ， 忆 .的 方向 是 向 上 的 。 如 在 同一 图 中 液体 位 于 曲面 的 右 刘 ( 如 图 3- 
22 ) ， 则 了 :是 向 下 的 。, 因 此 ， 了 ,的 方向 一 般 可 用 下 述 方法 来 确定 ， 如 压力 体 与 作用 液体 
位 于 曲面 的 同一 侧 ( 这 样 的 压力 体 称 为 实 压 力 体 ) ，P 的 方向 向 下 如 压力 体 与 作用 液体 
分 别 位 于 曲面 的 两 侧 《 这 样 的 压力 体 称 为 虚 压 力 体 》， 则 的 方向 遍 上 。 

对 于 水 平 投影 面具 有 重 先 部 分 的 曲面 ， 在 确定 其 压力 体 时 ， 可 将 这 样 的 曲面 分 成 几 个 
水 平 投影 面 没有 量 选 的 部 分 ， 分 别 求 出 各 部 分 的 压力 体 ， 然 后 迁 加 在 一 起 ， 这 样 就 可 得 到 
整个 曲面 的 压力 体 。 在 图 3-23 中 ,如 求 曲 画 4B8C 上 的 压力 体 , 可 将 曲面 48C 分 成 48B 和 BC 
两 个 在 水 平面 上 投影 没有 重 选 的 部 分 ， 对 应 于 曲面 4B 上 压力 体力 4B， 力 的 方向 向 下 ， 
对 应 于 曲面 8C 的 压力 体 为 4DBC， 力 的 方向 向 上 ， “428 部 分 抵 销 。 故 对 应 于 整个 出 面 的 
压力 体 为 以 425 为 康 的 学 国 柱 体 。 i 


3-22 实 压力 体 “图 :3-23， 半 圆柱 面 上 的 压力 体 图 入 24 .复杂 划 面 上 的 压力 体 


对 于 图 3-24 所 示 的 凹凸 相间 的 复杂 曲面 4B3C， 同 样 可 以 把 它 分 为 在 水 平面 目 投 影 设 
有 重 夺 的 4BC 和 CD 两 部 分 。 作 用 在 曲面 4BC 上 的 压力 体 48B3CF 4 为 实 压力 体 ， 作 用 在 
曲面 CD 上 的 压力 体 EDCFE 为 谱 压 力 体 。 达 加 后 BB8CFE 部 分 相互 抵消 ， 余下 的 部 分 如 
图 中 阴影 线 所 示 ，BBDCR 部 分 已 向 上 ，-4B 瑟 4 部 分 已 .向 下 。 这 种 情况 表明 ， 作 用 在 曲面 
上 上 除 总 压力 外 还 有 一 个 力 偶 。 

如 总 压力 的 水 平分 力 与 垂直 分 力 在 同一 平面 内 ， 则 可 求 出 总 压力 为 
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P=V P+P: (3-46 了 
总 压力 的 作用 线 与 水 平 线 的 夹 角 a 是 
a~—~arctant(P,/P,) C3-47) 
P 的 作用 线 必 通 过 了 ,与 :的 交点 ， 但 该 交点 不 一 定 在 曲面 上 。 如 要 确定 总 压力 了 在 曲面 上 
的 作用 点 ， 则 可 先 求 出 Py 与 了 .的 作用 线 , 然 后 求 出 
总 压力 的 作用 线 ， 这 作用 线 与 曲面 的 交点 即 为 P 
的 作用 点 。 
二 、 总 压力 在 任意 方向 的 分 力 
在 工程 实际 中 有 有 时 并 不 需要 求 总 压力 的 水 平分 
力 和 铅 重 分 力 ， 而 是 要 求 总 压力 在 某 一 指定 方向 的 
分 力 。 例 如 在 图 3-25 中 ,要 求 液体 作用 在 曲面 A4BC 
上 的 总 压力 在 mn-# 方 向 的 分 力 。 对 这 类 问题 ， 可 用 
下 述 两 种 方法 中 的 一 种 ， 计 算 要 简便 些 。 图 3-25 电压 力 在 ?方向 的 分 力 
方法 一 :， 取 一 条 与 #-? 平 行 的 直线 ， 令 它 绕 曲面 4BC 的 边界 平行 移动 一 周 ， 这 样 割 出 
的 一 块 倾斜 的 柱 体 ， 取 自由 液 面 与 盟 面 之 间 的 部 分 ( 即 图 中 4BCDE4 这 块 液 柱 ) 来 讨 
论 。 由 于 这 块 谱 体 是 静止 的 ， 作 用 于 其 上 的 所 有 外 力 在 n-n 方 向 也 是 平衡 的 ， 因 此 
Geosa+ R=0 《3-48 ) 
式 中 G 为 所 取 液 柱 体 4BCDE A 的 重量 ，a 为 n-n 线 与 铝 垂 线 的 夹 角 ， 了 ,为 曲面 对 液体 的 反 
作用 力 在 ~n 方 向 的 分 力 。 由 于 Ps= 一 Ro。， 故 得 
P,=Gceosa (3-49) 
由 此 可 见 ， 被 体 作 用 在 曲面 上 的 总 压力 在 指定 方向 的 分 力 ， 壬 于 以 平行 于 该 方向 的 直线 为 
有 母线 割 出 的 一 块 流 柱 的 重量 在 该 方向 的 投影 ， 液 柱 的 上 底 为 自由 液 面 或 其 延续 面 ， 液 柱 的 
下 底 为 曲面 本 身 。 显 然 ， 求 铝 垂 分 力 的 问题 只 是 这 种 方 兴 的 特殊 情况 。 
方法 二 ， 取 平面 4C 和 曲面 448C 所 包围 的 液 柱 4B8C 4 为 隔离 体 ( 见 图 3-256 ) 。 写 出 
作用 于 该 隔离 体 上 所 有 外 力 在 n-n 方 向 的 平衡 方程 式 
Pc+tG’'cosa+ R,.=0 (3-50 ) 
式 中 Pac 为 液体 作用 于 倾斜 平面 4C 上 的 总 压力 , 它 等 于 4C 的 形 心 O 点 的 压强 与 其 面积 Ahc 
的 乘积 ， Pc = ?ALAcs G' 为 这 块 液体 的 重量 。 由 于 fn = ~ Rh， 故 得 
忆 =yjLAc+TGcogsda ( 3-51) 
三 、 液 体 作 用 在 封闭 曲面 上 的 总 压力 
设 有 一 完全 浸没 在 液体 内 的 物体 (如 图 3-26 所 示 ) 。 现 讨论 液体 作用 于 该 物体 表面 上 
的 总 压力 的 水 平分 力 。 将 封闭 曲面 分 为 在 铅 垂 平面 yoz 上 的 投影 没有 重 返 的 左右 两 部 分 。 
作用 在 左 曲面 cda 上 的 总 压力 的 水 平分 力 Px!:， 应 等 于 此 曲面 在 投影 面 a'c' 上 所 受 的 总 压 
力 ， 方 向 与 x 轴 一 致 ， 作用 在 右 曲 面 coe 上 的 总 压力 的 水 平分 力 P。:， 也 等 于 投影 面 ao'c' 上 
所 受 的 总 压力 ， 方 向 与 x 轴 相 反 。 由 于 人 x1 与 :大 小 相等 ， 方 向 相反 、， 它 们 互相 抵 销 。 同 
理 ， 对 于 y 方 向 及 其 它 水 平方 向 ， 都 可 得 出 同样 的 结果 。 因 此 ， 液体 作用 在 任意 封闭 表面 
上 的 总 压力 的 水 平分 力 等 于 零 。 
再 讨论 总 压力 的 销 垂 分 力 。 将 曲面 分 为 在 水 平面 上 的 投影 不 重 返 的 上 下 两 部 分 。 作 用 
在 上 曲面 ecd 上 的 总 压力 的 铅 垂 分 力 P.,， 等 于 压力 体 pcdd :内 的 液体 重量 ， 方 向 向 下 # 
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Pz 


之 
图 3-26 封闭 曲面 上 的 液体 总 压力 图 3-27 浮 体 的 压力 体 


作用 在 下 曲面 cd 上 的 总 压力 的 铅 垂 分 力 忆 .:， 等 于 压力 体 zadd 2 ' 内 的 液体 重量 ， 方 向 向 
上 。 因 此 ， 作 用 在 整个 封闭 曲面 上 总 压力 的 铅 钼 分 力 了 了 ;应 为 ， 
P,= Pi — Pss = LT oo0005 — Vsaaa'o' d= — YF 800 《3-52 ) 
式 中 六 ,so 为 该 物体 的 体积 ， 负 号 表示 与 所 到 坐标 轴 方 向 相反 ， 即 方向 向 上 。 
如 果 物 体 没 有 全 部 浸没 在 液体 内 ， 而 是 浮 在 液体 表面 上 ( 如 图 3-27 ) ， 则 可 把 液 面 以 
下 部 分 ( 图 中 阴线 部 分 ) 看 成 是 一 个 封闭 曲面 ， 上 述 结论 仍然 适用 。 
因此 ， 液 体 作用 于 浸没 在 其 内 部 的 (或 浮 在 它 表面 上 的 ) 物体 上 的 总 压力 ， 等 于 该 物 
体 同 体积 〈 或 浸没 在 液体 中 体积 ) 液体 的 重量 ， 其 方向 是 沿 铝 垂 线 向 上 的 。 这 个 结论 就 是 
又 称 音 放 。 
一 切 浸没 在 液体 中 ( 或 漂浮 在 液 面 上 ) 的 物体 都 受 两 个 力作 用 :， 重力 G 和 浮力 Pf,。 根 
据 G 和 了 ,的 大 小 ， 可 有 三 种 情况 ， : 
1 ) 重力 G 大 于 浮力 P:， 物 体 下 沉 到 底部 才能 停止 ， 称 为 沉 体 ， 
2 ) 重力 G 等 于 浮力 Ps,， 物 体 在 任何 深度 处 都 可 处 于 平衡 状态 ， 因 它 潜 没 于 液体 中 ， 
称 为 潜 体 
3 ) 重力 GG 小 于 浮力 PP,， 物 体 将 上 浮 ， 直 至 部 
分 物体 露出 液 面 ， 从 而 减少 了 浸 在 该 体 中 的 体积 ， 
使 浮力 与 重力 平衡 ， 这 种 情况 的 物体 称 为 浮 体 。 
【 例 3-8】 有 一 高 讼 a = 2m、 宽 度 2 = 5m 的 深 
孔 弧 形 闸门 ， 曾 门 的 圆心 角 p = 45"， 轴 与 闸 孔 上 
缘 位 于 同一 高 度 ， 闸 孔 下 缘 渡 没 在 水 面 下 的 深度 为 
NN 太 = 6 m。 试 求 液体 作用 在 闸门 上 的 总 压力 。 
77 【 解 】 求 闸门 上 的 静水 总 压力 须 先 分 别 求 出 其 
. 例 3-8” 圆 弧 形 闸门 水 平分 力 与 铬 垂 分 力 。 
1 ) 总 压力 的 水 平分 力 P; 为 
Ps =y(H-S)ab=9.81( 6 -地 )x 2x5=490.5KN 
2 ) 总 压力 的 铝 垂 分 力 P: 等 于 压力 体 48CEF 内 的 液体 重量 。 由 于 
面积 4BCEF = 面积 4BOC -面积 B80C + 面积 4CEF 
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Jrf( oo ) -50+(- 4 -a )(H-a) 
8 人 sin op 2 Sin 9 

1 

8 


2 ) -去 2 _ 2 

= 二 Ts (2)2 二 ( i 2 )(6 2) 
= 4.455m? 

Pp, = v6b( 面 积 4BCEF)=9.81Xx5x4.455= 218.5kN 


3 )》 总 压力 了 为 
四 P=vVPi+P: =w490.52+218.52= 537KN 
4 ) 求 总 压力 的 作用 点 
P 的 作用 线 与 水 平 线 的 夹 角 a4 为 
a=arctancP./P.)=arctan(218.5/490.5) = 24° 

过 圆 弧 上 各 微小 总 压力 都 垂直 于 圆 弧 面 ， 即 都 通过 圆 弧 中 心 0 点 ， 所 以 它们 的 合力 了 必然 
也 通过 点 。 设 己 的 作用 线 与 圆 台 闸 门 的 交点 为 已 , 这 点 与 圆 弧 中 心 % 点 的 铅 垂 距离 为 zp， 
其 和 


< . o 
"sind45° x SID24 =1.151 

【 例 3-9】 设 管道 直径 D=200mm， 管 壁 厚 度 6 =10.5mm， 管 壁 材料 的 允许 应 力 
[0] =25kN/mm?*， 求 管道 内 液体 的 最 大 许可 压强 。 


【 解 】 管内 的 液体 压强 将 使 管 壁 产生 张力 。 如 不 计 液体 
重量 对 压强 的 影响 ， 则 每 米 管 长 的 管 壁 张力 人 可 用 下 法 算 aD 
I 


zp= Rsina = 


取 1m 长 的 管 段 ， 沿 其 直径 平面 将 它 分 为 两 个 半 癌 管 。 
作用 于 这 半圆 管 里 侧 的 液体 总 压力 在 垂直 于 切 荐 的 直径 平面 
方向 的 分 量 ， 等 于 该 切割 的 直径 平面 ( 垂 形 平面 ) 上 所 受 的 
总 诗 力 ， 即 一 = 户 忆 .1。 

由 于 这 个 总 压力 是 由 管 壁 的 两 个 断面 承受 的 ， 故 27 = 


P= pD, {= pD.。 


例 3-9 图 管 壁 所 受 的 力 
另 一 方面 ， 管 壁 张力 又 等 于 管 壁 断面 面积 与 应 力 c 的 乘积 , 即 7 = 6*1.o0， 代 入 上 式 ， 
得 5D = 三 pD。 式 中 如 与 为 已 知 ，o 用 材料 允许 应 力 [o] 代 入 ， 则 可 得 计算 管 壁 厚度 


售 值 e， 按 规范 一 般 末 用 3~7mm。 改 
-bo +e (3-53 ) 
2[o] z : 
在 本 题 的 情况 ，5 和 DD 为 已 知 ， 可 利用 上 式 ， 根 据 材料 的 允许 应 力 ， 求 出 管内 液体 的 
访 大 许可 压强 。 因 此 ， 如 采用 e = 4mm， 则 得 pmax 为 ; 
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=1.6KNAnms 


pmax = 


2[o]J(6-e) _ 2x25(10.5~4) 
D 200 
= 160KN /cm 


§ 3-8 重力 场 中 的 大 气压 分 布 


从 $3-3 中 我 们 讨论 的 流体 平衡 微分 方程 《3-3 ) 式 的 积分 开始 ,一直 到 本 节 以 前 ， 都 是 针对 不 可 正 
缩 流 体 的 。 即 认为 流体 的 密度 是 常数 。 所 得 的 压强 分 布 规律 对 于 高 程 变化 不 十 分 显著 ( 例如 数目 米 以 
内 ) 的 气体 也 是 适用 的 。 但 是 要 研究 大 气 层 中 的 压强 分 布 ， 就 必须 考虑 空气 的 压缩 性 了 。 本 忆 我 们 将 计 
论 重力 场 中 静止 大 气 的 压强 分 布 规律 。 

讨论 的 出 发 点 仍然 是 流体 平衡 微分 方程 ， 只 是 式 中 的 密度 2 不 再 是 常量 。 在 重力 场 中 ， 单 位 质 量力 
的 分 量 仍 为 f, = 0，f,= 0， .= -~-9g。 代 入 (3-3) 式 ， 得 dp= ~ pgdz。 

要 积分 上 式 ， 必 须 给 出 附加 条 件 。 气 体 的 密度 一 般 来 说 是 压强 和 温度 的 函数 ， 对 于 完全 气体 p = p/ 
(KT )， 代 入 上 式 得 

dp = -天 了 dz 《3-54 》 


根据 对 大 气 层 的 实测 ， 从 海平 面 到 高 程 11 公 里 的 范围 内 ， 温 度 随 高 度 的 上 升 而 降低 ， 关 致 是 每 升 高 
1000m 温 度 下 降 6。5°C。 这 一 层 大 气 通 常 称 为 对 流 层 。 从 11 公 里 到 20 公 里 ， 温 度 几 乎 不 变 , 为 ~ 56.5°C， 
这 一 层 称 为 同 温 层 。 ee 

一 、 在 对 流 妓 内 温度 随 高 程 的 变化 关系 为 

T=T, -az ne 《 3-~55 》 
式 中 a = 0.0065°*K/m，z 的 单位 为 m。 了 ,为 海平 面 处 的 绝对 温度 ， 了 为 高 程 2 处 的 绝对 温度 。 国 际 上 采 
用 一 种 公认 的 标准 大 气 状态 作为 计算 的 依据 ， 即 认为 在 海平 面 处 温度 为 人 。= 288 上 《15"C ) ， 大 气压 为 
ps=760mmHe=1.013x10N/m:=1. 033kgf /cm:, 

将 (3-55 ) 式 代 入 (3-54 ) 式 中 ， 移 项 并 改写 后 ， 有 


dp g 


Pp ap- azyd lo 一 22) 


积分 得 
lnp= -ln(T, ~ a2)+C 
将 沽 平面 处 的 边界 条 件 z = 0，p= Pom 代入 上 式 ， 可 求 得 积分 常数 C 
C= inpuw— InT, 


代 回 积分 式 最 后 得 ， 
aR Dp 了 一 GZ 
I 
或 Pl 
= ={ 1 ) on ( 3-56 ¥ 
将 a=0.0065K/m，7T ,= 288K， 尺 = 287J/kgo.k 代 入， 得 
p _ 2 5 eh a 
Patm = 人 ET 《 3-57 ¥ 
这 就 是 对 流 层 中 标准 大 气 的 分 布 公式 。 
， 共 要 求 对 流 层 中 的 密度 分 布 ， 可 将 ( 3-56) 式 代入 状态 方程 中 ， 
p PRT,_  _pT, pf/ ory! 1 az 页 -1 
ps porRT YY polTo~az) i 7 ) -( a ee 


4 . 


p 之 1. _ 
py -( 1- Tor) ( 3-58 ) 
式 中 Pp 为 海平 面 处 空气 的 密度 ， 
m1.013 x105 
oo- = a = 1.2256kg/ms 


二 、 在 同 温 层 ， 因 温度 不 变 ， 压强 和 密度 的 关系 为 必 一 = 也-， Ps、Ps 分 别 为 2 =11000m 处 的 大 气 


于 和 密度 。 将 它 代入 (3-3 ) 式 ， 有 
Pp 


dp= ~ 9d? 
久 ! 分 上 式 ， 并 根据 z = 11000m 处 的 边界 条 件 确定 积分 常数 ， 可 得 

2 2 六 人 
由于 了 5 = RT。。 故 上 式 可 写成 

zz In -+ . (3-59) 
油 温 层 的 绝对 温度 T, = 273 - 56.5 = 216,5K， 再 将 其 它 有 关 数 据 代 入 ， 得 


no ) (3-60 ) 


p= poexp( oa 

这 就 是 辣 温 层 中 标准 大 气压 的 分 布 规律 。 
5 例 3-10】 计算 高 程 3000m 处 的 标准 大 气压 ， 如 按 不 可 压缩 流体 和 等 温情 况 计算 ， 误 关 各 有 多 少 

# 解 】 z= 3000m 仍 在 对 流 层 内 ， 故 按 对 流 层 标准 大 气压 分 布 ( 3-57 ) 式 计算 


人 CE 
P = po 1 10 ) 


.$5 
=1.013 Xx 10"( 1 =7.0x]10N/m? 
康 ! 按 不 可 球 缩 流体 计算 ， 先 求 出 海平 面 处 空气 的 密度 ， 
户 。 1.013 x 10° 


_ . ~ J 。 3 
po = RT = 367X(273+16) 1°2256ke/m, 


p=Pbw- p92=1.013x10 ~ 1.2256 x 9.81 x 3000=65230N/m?*, ， 
误 益 为 


70000 ~ 65230 
si 一 站 = 0 
,= 70000 x100% =6.8% 


如 果 按 等 温情 况 考 虑 ， 可 根据 ( 3-59 ) 式 计算 ， 只 不 过 式 中 的 >,.、 了 .、P5, 应 将 海平 面 处 标准 大 气 状 


p= peexp| 《2 一 2) Rr | 


3000 x 9.81 
287 Xx 288 


=1.013x105。 exp| - |]=7.os5xloNym 


误 卷 为 
70950 ~ 0000 


二 07 = 0 
A,= 70000 x100% =1.36% 


可 见 ， 按 不 可 压缩 流体 考虑 误差 较 大 ， 如 海拔 不 很 高 ， 按 等 温情 况 考 虚 ， 误 差 小 些 。 
习 题 
3-1 设 水 面 为 标准 大 气压 ， 试 求 水 面 下 3 m 处 的 绝对 压强 和 相对 压强 《 以 N/m’: 计 )。 
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3-2 ”封闭 容器 中 水 面 的 绝对 压强 为 p! = 1.06at，4 点 在 水 面 下 5 m， 试 求 : 
1 ) 4 点 的 相对 压强 《 以 N/m?* 计 )， 

2 ) 测 压 管 中 水 面 与 容器 中 水 面 的 高 差 。 : 
3-3 ”容器 中 空气 的 绝对 压强 p=0.95at， 试 求 下 璃 管 中 水 银 柱 上 升 高 度 h,。 


3-4 设 已 知 测 点 4 到 水 银 测 压 计 左 边 水 银 面 的 高 差 为 = 40cm， 左 右 水 银 面 高 苦 为 fa 
试 求 4 后 的 相对 还 强 。 


= 25cCiP， 


题 3-2 图 题 3-3 图 


3-5 已 知 水 银 压 差 计 中 的 读数 Ah= 20,38cm， 油 柱 高 h =1,22m， 油 的 重度 pw=9.0kN/ms， 试 
求 ， 

1 ) 真空 计 中 的 读数 p，， 

2 ) 管 中 空气 的 相对 压强 p。。 

3-6 ”封闭 水 箱 的 测 压 管 及 箱 申 水面 高 程 分 别 为 V1 = 100cm 和 Y4 = 80cm， 水 银 压 差 计 右 端 高 程 为 V2 
= 20cm， 人 


Ah er 一 | 


” 题 3-4 图 ”斯 3-5 图 


3-7 ”两 高 度 差 z = 20cm 的 水 管 ， 与 一 倒 U 形 管 压 差 计 相连 ， 压 差 计 内 的 水 面 高 差 4= 10cm， 试 求 
下 列 两 种 情况 4、B 两 点 的 压强 差 


1 ) ?为 空气 
2 ) ”为 重度 9kN/ms 的 油 。 


题 3-6 图 
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3-8 ”有 一 半 封 闭 容 器 ， 左 边 三 格 为 水 ， 活 边 一 格 为 油 ( 比重 0.9 ) 。 试 求 4、 恕 、C、 忆 四 点 的 相 
对 压强 (以 N/m? 为 单位 ) 。 

3-9 一 小 封 用 容器 放 在 大 封 闲 容器 中 ， 后 者 充满 压缩 空气 。 测 压 表 4、 召 的 读 值 分 别 为 8,276KN/ 
mm 和 13。793KN/m?， 已 知 当 地 大 气压 为 762mmHg， 试 求 小 容器 内 的 绝对 压强 (以 kN/m’? 及 mmHeg 


11m 


水 | CD 


题 3-8 图 | 题 3-9 图 


3-10 ”水泵 的 吸入 管 与 压 出 管 的 管 径 相 同 ， 今 在 其 间 连 接 一 水 银 压 差 计 ， 测 得 =720mm， 问 水 茶 
使 水 增 压 多 少 ( 用 kN/m?: 和 m 莫 ,0 表示 )? 

3-11 倾斜 式微 压 计 中 工作 液体 为 酒精 Cp = 300kg/m: )， 已 而 得 读数 ! = 50cm， 质 角 <- 30°, 
求 液 面 气体 压强 p,。 


题 3-10 图 题 3-11 图 


3-12 两 个 充满 空气 的 封闭 容 器 互相 隔 开 ， 左边 压力 表册 的 读数 为 100kPa， 省 边 真 空 计 产 的 读数 
为 3.5m 再 ,OO， 试 求 连 接 两 容器 的 水 银 压 差 计 中 由 的 读 值 。 
3-13 有 两 个 器 形 压 差 计 连 接 在 两 水 箱 之 间 ， 读 数 4*、a、5 及 重度 y 已 知 ， 求 1 及 VY 的 表达 式 。 


题 3-12 图 题 3-13 图 


3-14 多 管 水 银 测 压 计 用 来 测 水 箱 中 的 表面 压强 。 图 中 高 程 的 单位 为 m, 试 求 水 面 的 绝对 压强 p;。 
3-15 器 形 水 银 压 差 计 中 ， 已 知 81 = 0.3m，Apa = 0。.2m，46,=0。.25m。 妇 点 的 相对 压强 为 ps=0,.25 
at， 酒 精 的 比重 为 0.8， 试 求 8 点 空气 的 相对 压强 ( 以 mH,0 表 示 ) 。 


 ” 题 3-14 图 


3-16 三 个 U 形 水 银 测 肘 计 ， 其 初始 水 银 面 如 图 4 所 示 。 当 它们 装 在 同一 水 箱底 部 时 ， 使 其 顶 边 依 
放 低 下 的 距离 为 4=1m， 水 银 的 比重 为 13.6， 试 问 三 个 测 压 计 中 的 读数 h、h,、h, 各 为 多 少 ? 

3-17 ”一 直立 煤气 管 ， 在 底部 的 测 压 管 中 读数 为 4, =100mmHH,0， 在 有 = 20m 高 处 测 得 h， =115 
.mmH,O。 管 外 空气 的 重度 py, =12.64N/m*， 求 管 中 静 止 煤气 的 重度 。 : 

提示 ， 应 计 及 管 外 空气 压强 也 随 高 度 而 变 。 


题 3-16 图 题 3-17 图 


3-18 ”图 示 为 一 液压 容器 。 设 在 活塞 上 施加 100kgf 的 力 ， 问 可 支持 的 重 物 友 为 多 少 ( 活 案 与 重 物 
-之 间 的 高 差 很 小 ， 可 不 计 ) 。 
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3-19 图 示 封 闲 容器 中 有 空气 、 油 、 水 三 种 落体， 压力 表 4 读数 为 -0.15kgf/cem: ( 1kgf = 
9.8N ) 。 

1 ) 试 给 出 容器 侧 昧 上 的 压强 分 布 图 ! 

2 ) 求 水 银 测 压 计 中 水 银 柱 高 度 差 h。 

3~20 已 知 U 形 管 水 平 段 长 /= 30cm， 当 它 沿 水 平方 向 作 等 加 速 运 动 时 ，h = 5cm， 试 求 它 的 加速 
接 a。 


题 3-20 图 


3-21 图 示 容 器 中 如、4h, 为 已 知 ， 当 容 器 以 等 加 速度 < 向 左 运 动 时 ， 试 求 中 间隔 板 不 县 力 时 a 的 
表达 式 。 共 /=1m， 刀 =1m，h, = 2m，a 值 应 为 多 少 ? 
3-22 加 柱 形 容器 的 半径 怀 =15cm， 高 H = 50cm， 盛 水 深 4= 30cm。 若 容器 以 等 角 速 度 o@ 绕 z 轴 


斤 转 ， 试 求 6 暴 大 为 多 少时 才 不 致使 水 从 容器 中 溢出 ? 
之 
| 
上 -一 一 一 一 二 


题 3-21 图 征 3-22 工 ; 


3-23 ”人 狼 示 为 一 圆柱 形 夏 水 容器 ， 半 径 为 R， 原 水 深 为 h， 今 以 角速度 @ 绕 z 轴 旋转 ， 试 求 容器 底 开 
娩 赴 出 付 的 转速 。 

3-24 一 封闭 容器 ， 直 径 人 =0.6m， 高 妇 =0.5m， 内 装 水 深 至 h = 0。4m， 上 部 装 比 恒 S=0.8 的 
袖 。 封 六 容器 的 上 盖 中 心 有 一 小 孔 ， 当 容器 绕 z 轴 旋转 时 ， 使 油水 分 界面 下 降 至 底部 中 心 ， 试 求 ， 

1 ) 这 时 的 旋转 角速度 ， 

2)a。6b、c、d 各 点 的 压强 《 用 mii,O 表 示 )》。 


题 3-24 图 
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3-25” 已 知 矩 形 闸门 高 A= 3m， 宽 b= 2m， 上 游 水 深刻 =6m， 下 游 水 深 H， = 4.5m， 求 ， 

1 ) 作用 在 曾 门 上 的 总 静水 压力 ; 

2 ) 压力 中 心 的 位 置 。 

3-26 在 倾角 c = 60° 的 坦 坡 上 有 一 六 形 淄 水 孔 ， 孔 口 装 一 直径 d = 1m 的 平板 闸门 ， 曾 门 中 心 位 于 
水 深 # = 3m 处 ， 闸门 4 端 有 一 匀 链 ，b 端 有 一 钢 索 可 将 闹 门 打开 。 若 不 计 闸 门 及 钢 索 的 自重 ， 求 开 局 闸门 
所 和 需 的 力 二 。 


” 题 3-25 图 题 3-26 图 


3-27 有 一 三 角形 阐 门 ， 可 线 448 轴 旋转 ， 油 液 的 重度 为 ?>， 求 液体 对 曾 门 的 总 压力 及 总 压力 对 48B 
轴 的 力矩 。 

3-28 ”倾斜 的 矩形 平板 曾 门 ， 长 为 48， 宽 b = 2m， 设 水 深 4#= 8m， 试 求 作用 在 闻 门 上 的 静水 总 压 
力 及 其 对 端点 4 的 力 算 。 


题 3-27 图 


3-29 ”此 形 平板 病 门 ， 宽 b= 0.8m, 高 h=1m，, 首要 求 条 中 水 深 A 超过 2 mm 时间 门 取 可 自动 人 
铵 链 的 位 置 y 应 设 在 何 处 ? - | 

3-30 金属 的 矩形 平板 曾 门 ， 宽 1m， 由 两 根 工 字 钢 横 梁 支 撑 。 闸 门 高 A< 3m, 容器 中 水 面 与 闸门 
顶 齐 平 ， 如 要 求 两 横梁 所 受 的 力 相等 ， 两 工 字 钢 的 位 置 纪 和 J; 应 为 多 少 ? 


56 


3-31 一 弧 形 闸门 ， 宽 2m， 贺 心 角 a = 30" ,半径 > = 3m， 闸 门 转轴 上 与 水 平面 齐 有 乎 , 求 作 用 在 闸门 上 


的 静水 总 压力 的 大 小 与 方向 ( 即 合力 与 水 平面 的 夹 角 ) 。 | 
3-32 一周 柱 形 闸门 ， 长 1= 10m， 直 径 D = 4 m， 上 游 水 深 = 4 m， 下 游 水 深 1 = 2 m， 求 作用 


在 该 闸门 上 的 静水 总 压力 的 大 小 与 方向 。 


题 3-31 图 题 3-32 图 


3-33 图 示 为 一 封闭 容器 ， 宽 2= 2 m，-4 有 为 -1/4 贺 弧 闸 门 。 容 器 内 BC 线 以 上 为 油 ， 以 下 为 水 。 
UL 形 测 压 计 中 小 柱 高 差 尺 = 1m， 阅 门 4 处 设 一 镁 ， 求 8 点 处 力 下 为 多 少时 才能 把 闸门 关 住 。 

3-34 用 一 圆柱 形 圆 木 挡住 左边 的 油 ， 油 层 译 在 水 面 上 ， 设 贺 木 正 处 于 平衡 状态 ， 试 求 ， 

1 ) 单位 长 器 木 对 岸 的 推力 ， 

2 ) 单位 长 圆 本 的 重量 

3 ) 加 本 的 比 耻 。 


题 3-33 图  ” 题 3-34 图 


3~35 封闭 的 圆柱 形容 器 ， 内 装 满 重度 为 ?的 液体 ， 测 压 管 如 图 所 未， 试 求 ， 

1 ) 作用 在 单位 长 48 面 上 的 水 平分 力 及 作用 线 ; 

2 ) 作用 在 单位 长 48 面 上 的 铅 垂 分 力 及 作用 线 。 

3-36 油库 侧 餐 有 半球 形 盖 ， 直 径 为 d = 0,.6m， 半 球 中 心 在 液 面 下 的 淹没 深度 古 =2.0m， 测 压 管 
中 液 面 高 出 油库 中 液 面 的 高 度 4 = 0.6m， 石 油 重度 为 6567N/ms， 试 求 液体 作用 在 半球 盖 上 的 水 平分 力 
及 铬 垂 分 力 。 


题 3-35 图 题 3-36 图 
和 7 


3-37 ”石油 库 的 倾斜 侧 壁 上 有 一 半径 只 = 0.5m 的 半球 形 孔 盖 。 孔 盖 中 心 O 训 次 没 在 液 面 下 的 深度 
h=1im， 侧 壁 与 水 平面 之 间 的 夹 角 4 = 30"， 石 油 的 重度 7。= 9000NV/Im"*。 如 不计 孔 盖 的 重量 ， 求 孔 盖 金 
部 蝶 栓 所 受 的 拉力 和 切 力 。 

3-38 由 两 个 半球 组 成 的 封 闲 球形 容器 ， 放 在 一 个 混凝土 基 座 上 ， 下 半 个 球 充满 水 ， 上 灶 部 为 空 
气 ， 与 它 连通 的 压力 表 读 数 M = 2at， 连 接 平面 与 水 平面 成 4= 45°" 角 ， 球 的 半径 尺 =0,8m， 半 个 容 右 的 
重量 为 3000N， 求 过 接 螺栓 上 所 受 的 拉力 和 切 力 。 


题 3-37 图 题 3-38 图 


3-39 已 知 延 形 沉 箱 长 15m， 宽 8= 6m， 高 4A= 7m， 重 量 G = 750kN， 放 入 水 中 后 沉 箱 的 淹没 疙 度 
应 为 多 少 ?如 果 水 深 为 6m， 需 加 重 多 少 沉 箱 才能 沉 到 水 底 ? 

3-40 一 直径 d = 1m 的 球 ， 一 半 渡 没 在 比重 为 1.025 的 海水 中 。 为 了 使 它 完 全 渡 没 ， 在 球 下 系 一 密 
度 p = 2400kg/ms 的 混凝土 块 。 试 求 这 混凝土 块 的 重量 。 


题 3-39 图 


3-41 一块 蜡 沉没 在 有 水 和 油 的 容器 中 ， 螨 的 重度 为 9500N/m*， 油 的 重度 为 8800N/ms， 试问 蜡 
块 在 水 和 油 中 的 体积 各 占 多 少 百分比 ? 


题 3-41 图 
3-42 试 绘 出 液体 作用 于 下 列 各 4 和 448 曲面 上 的 水 平 压 强 分 布 图 及 压力 体 。 
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第 四 章 ”流体 运动 的 基本 概念 和 有 限 体 分 析 


从 本 章 开 始 我 们 将 研究 流体 运动 的 规律 ， 以 及 这 些 规律 在 工程 中 的 实际 应 用 。 流 体力 
学 的 这 一 部 分 称 为 流体 动力 学 。 第 四 童 主要 介绍 流体 运动 的 基本 概念 、 描 述 方法 及 其 主要 
分 类 ， 并 建立 表达 有 限 体积 流体 运动 规律 的 基本 方程 。 

前 面 提 到 ， 流 体 的 运动 一 方面 决定 于 流体 的 物理 性 质 ， 另 一 方面 还 决定 于 流动 所 在 的 
外 务 条 件 。 流 体 的 物理 性 质 中 保持 原 有 运动 状态 的 惯性 和 改变 原 有 运动 状态 的 其 它 各 种 物 
理 属 性 之 间 的 相互 作用 是 规定 流体 以 怎样 方式 运动 的 内 因 , 而 流体 与 周围 物体 之 间 的 作用 ， 
则 是 决定 流体 运动 的 外 因 。 内 因 和 外 因 都 是 决定 流体 运动 的 必要 因素 。 没 有 外 因 ， 内 因 就 
不 能 显示 出 来 ， 没 有 内 因 ， 外 因 也 不 能 发 生 作用 。 例 如 没有 固体 壁面 的 存在 ， 流 体 的 粘 濡 
性 就 不 能 显示 出 来 ， 反 之 ， 如 流体 没有 粘 灌 性 ， 则 它 虽然 沿 着 固体 壁面 流动 ， 也 不 会 产生 
阻力 。 这 里 ， 固 体 壁 面 是 外 因 ， 古 产生 阻力 的 条 件 ， 而 流体 的 粘 滞 性 是 内 因 ， 是 产生 阻力 
的 根据 ， 外 因 遂 过 内 办 才能 起 作用 。 不 仅 粘 沸 性 是 这 样 ， 其 它 物理 性 质 也 莫不 如 此 。 

目 然 者 中 的 每 个 具体 流动 既然 决定 于 流体 的 物理 性 质 和 流动 所 在 的 外 界 条 件 ， 那 么 ， 
当 流 体 的 物理 性 质 和 流动 的 外 界 条 件 给 定时 ， 流 动 就 唯一 肯定 了 。 因 此 流体 力学 的 基本 问 
题 可 归结 为 已 知 六 体 的 物理 性 质 和 流动 所 在 的 外 完 条 件 ， 求 流体 的 流动 参数 。 对 不 可 压缩 
流体 来 说 ， 主 要 尾 求 速度 分 布 和 压强 分 布 ， 对 于 可 压缩 流体 ， 则 还 包括 密度 和 温度 分 布 。 


$ 4-1 描述 流体 运动 的 两 种 方法 


流体 和 刚体 不 同 ， 它 是 一 种 具有 易 流 动 性 的 连续 介质 ， 组 成 整个 流体 的 各 个 质点 一 般 
来 说 随时 随地 都 在 变化 着 ， 而 且 始 终 保持 着 连续 性 。 那 么 ， 怎 样 用 数学 的 方法 来 描述 整个 
流体 的 运动 呢 ? 这 是 从 理论 上 研究 流体 运动 规律 首先 要 解决 的 问题 。 

流体 力学 中 有 两 种 描述 流体 运动 的 方法 ， 拉 格 朗 日 (J. 上 .上 agrange) 法 和 欧 拉 
法 。 下 面 分 别 介绍 。 

一 、 拉 格 朗 日 法 

这 种 方法 是 将 整个 流体 的 运动 作为 各 个 质点 运动 的 总 和 来 考虑 。 首 先 着 眼 于 描述 单个 
质点 在 运动 时 位 置 、 速 度 、 压 强 及 其 它 流动 参数 随时 间 的 变化 ， 然 后 把 全 部 质点 的 运动 情 
况 汇 总 起 来 ， 就 得 到 整个 流体 的 运动 。 拉 格 朗 日 法 实质 上 是 利用 质点 系 力学 来 研究 连续 介 
质 的 运动 。 

虐 然 拉 格 朗 日 法 首先 描述 单个 质点 沿 其 轨迹 的 运动 ， 而 流体 是 由 无 数 质点 组 成 的 。 这 
就 必须 设法 表明 所 描述 的 是 哪个 质点 的 运动 。 为 此 ， 以 所 指定 的 质点 在 起 始 时 刻 != 如 有 时 
的 坐标 as、8 、5 做 为 该 质点 的 标志 。 不 同 质 点 在 to 时 必然 占有 不 同 的 、 各 自 的 位 置 ， 因 
此 把 a 、b 、c 作为 变数 就 能 代表 所 有 的 流体 质点 。 同 时 ， 每 个 流体 质点 在 运动 过 程 中 的 空 
问 位 置 都 是 随 着 时 间 t 在 不 断 变 化 。 所 以 在 迪 卡 尔 坐 标 系 中 流体 质点 的 轨迹 方程 可 表示 为 
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xX =X(a, b, c, 1) 1 
y=ya, b, c, 1) }$ | (4-1) 
z=2(qa, b, c¢, 1) ) 
式 中 ge、2、e 和 t 称 为 拉 格 朗 日 变数 。 
将 (4-1) 式 对 时 间 求 偏 导 数 ， 妈 得 其 个 流体 质点 的 速度 . 采用 偏 导数 是 因为 速度 必 
是 对 某 质 点 说 的 ， 因 而 在 求 导 数 过 程 中 、2、 * 应 视 为 定 值 。 
dx(a,b,c,i) \ 
x ot | 
Quy(a.ob 
Uy = y( 2 (4-2 ) 


同 理 可 得 加 速度 分 量 为 
Ouy 92x(a,b,c,t) 
UG. 二 = 
ot ot? 
Guy oO2y(a,b,c,t) 
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Oy 7 《4-3 ) 
Ou, 92z(a,b,c,1) 
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二 、 欧 拉 法 
方才 作为 的 对 银 ， 革 基于 刘 人 于 名 空间 总 上 购 人 
质点 的 速度 、 压强 及 其 它 流动 参数 的 分 布 ， 然 后 把 各 个 时 刻 的 流体 运动 情况 汇总 起 来 ， 从 
而 得 到 整个 流体 的 运动 。 
在 所 研究 的 运动 空间 里 ， 设 置 一 个 迪 卡 尔 坐 标 系 ， 流 体质 点 将 连续 不 断 地 流 过 此 坐标 
系 的 每 一 个 空间 挟 。 设 在 时刻 我 们 观察 各 空间 点 上 流体 质点 的 运动 情况 〈 速度 、 压强 及 
其 它 流动 参数 ) ， 并 把 它 它们 汇总 起 来 ， 就 得 到 该 时 刻 各 种 流动 参数 的 流 场 《速度 场 、 压 强 
场 等 ) 。 由 于 流体 是 一 种 连续 介质 ， 因 此 可 以 认为 各 流动 参数 在 空间 的 分 布 是 连续 的 ， 即 
可 以 把 各 流动 参数 看 成 是 空间 坐标 的 连续 函数 。 如 在 另 一 时 刻 忆 进行 同样 的 观察 ， 又 可 以 
得 到 另 一 组 流 场 。 一 般 说 来 它 和 前 一 个 是 不 一 样 的 。 由 此 可 见 ， 位 于 各 空间 铝 上 的 流体 质 
点 的 运动 参数 是 随 空间 点 的 位 置 和 时 间 的 不 同 而 改变 的 。 因此 欧 拉 法 中 流体 的 运动 情况 一 
艇 可 搞 述 如 下 。 
a snk i) 1 
人 | (4-4 ) 
p= J 
T=T(xX,y,2,1) ) 
式 中 xx、24、>z、 上 上 称 为 欧 拉 变数 。 
按照 欧 拉 法 的 观点 ， 流 体力 学 的 问题 从 数学 上 看 就 是 研究 一 些 有 了 时间 + 的 矢量 场 ( 束 
度 场 ) 和 标量 场 ( 压强 场 、 密度 场 、 温 度 场 ) 。 
志 格 朗 日 法 虽然 物理 概念 简单 明确 ， 能 直接 求 出 各 质点 的 运动 轨迹 及 其 流动 参数 在 运 
动 过 程 中 的 变化 。 但 在 数学 上 常常 会 遇 到 更 大 的 困难 。 妃 一 一 方面 ， 大 多 数 工程 问题 并 不 需 
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要 详细 了 解 每 个 质点 的 运动 情况 ， 例 如 工程 中 的 管 流 问题 ， 一 般 只 要 知道 流动 横 截面 上 的 
流速 分 布 ， 流 量 及 压强 的 沿 程 变化 就 够 了 。 因 此 流体 力学 中 广泛 采用 欧 拉 法 ， 只 有 少数 问 
是 采用 拉 格 朗 日 法 。 本 课程 中 的 所 有 问题 都 是 用 欧 拉 法 讨论 的 。 


§ 4-2 质 扣 导 数 


Ou (0,b,e. 4) 


在 拉 和 格 朗 日 闪 中 ， 任 一 流体 质点 (a，6，c¢ ) 的 速度 对 时 间 的 变化 率 


De 1 ) 


就 是 这 个 质点 的 加 速度 a (4a,5,c,t)。 但 在 欧 拉 法 中 , 速度 对 时 间 的 偏 导 数 -二 2 


只 表示 在 固定 的 空间 点 ( x*，4，z ) 上 流体 的 速度 对 时 间 的 变化 率 ， 而 不 是 + 时 刻 位 于 
该 空间 点 上 的 流体 质点 的 速度 对 时 间 的 变 


化 率 。 那 么 怎样 在 欧 拉 法 中 表示 流体 质点 | 位 
网 加 速度 呢 ? _ 1 Im 

加 ,、 一 > ”一 > 一 1 UM 

如 图 4-1 所 示 ， 设 速度 场 为 4 = 2 x f= 一 一 ”MI (xtuxrshy 
(x221)， 时刻 位 于 空间 点 MM (> | tA s+ uA) 
2 ) 上 的 流体 质点 的 速度 为 ww = 4 (x，2， | hn 
z,1)， 经 过 Zt 后 ， 该 质点 移动 了 一 段 距 和 一 一 
离 4 至 得 (CCx+izLi y+t+uyAdi,2+u, / 
x 4J1) 点 。 根 据 已 知 的 速度 场 ， 这 个 质点 。 
uv = Wx + udt,y + uAt,2 + ut,t + At) 

也 就 是 经 过 J1 时 间 后 的 速度 增 量 为 


一 > 


-> 一 人 > 人 一 > 
Au= UM 一 4MEU(X+ULTD UL + uA t+ Ii)— U(x,y,2,1) 


用 泰 劳 级 数 展开 ”av“， 名 忽略 高 价 无 穷 小 量 ， 得 


Ou gw 


gw ou 
UAt+ ET uy At+ Er uAt+ it 


因此 该 质点 的 这 座 对 时 间 的 变化 率 ( 就 是 加 如 座 ) 
-> ji A a ou 9 a 
a = 上 II pr = tux gx tu dy tt G2 《4-5 ) 


At—0 


流体 质点 的 物理 量 浊 时 间 的 变化 率 称 为 该 物理 量 的 届 点 号 数 。 在 欧 拉 法 中 通常 用 -区 


一 > 
uz= 


表示 质点 导数 ，_ 六 _ 就 是 速度 的 质点 导数 ， (4_5 ) 式 也 可 写成 


_> 
= 一 下 -二 《4 万) (4-5′ ) 


—> 


如 将 a =ax ?+a 7 了 +as 有 和 = 了 了 + 天 代入 (4-5) 或 (4-5/) 式 中 ,六 
了 、R 分别 为 *、2 、z 方 向 的 单位 矢量 ， 则 可 得 加 速度 a 在 x、2 、z 方 向 的 分 量 
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Guy Ouy duy Gby 

y= tx dx tH dy YT: Oz (4-6》 
du, Ous OU, OU, 

dG Tix dx Ty dy Ts dz 


对 于 流 场 中 的 其 它 物理 量 也 可 以 用 类 似 的 方法 来 表示 它们 的 质点 导数 。 例 如 压强 和 密 
度 的 质点 导数 分 别 为 


D 9 0 

D+ up) : (4-7) 
DD 9 一 > 

= + (CU)p ( 4-8) 


一 


由 〔 4-5/ ) 式 可 知 ， 欧 拉 法 中 流体 质点 的 加 速度 由 两 部 分 组 成 。 其 中 一 了 称 为 当地 


(或 时 变 ) 加 速度 ， 它 是 由 于 速度 场 随 时 间 变 化 而 引起 的 速度 变化 率 ，( 2“ * 广 ) 4 称 为 迁 
移 〈 或 位 变 ) 加 速度 ， 它 是 由 于 速度 随 空间 位 置 变化 而 引起 的 速度 变化 率 。 

现 举例 说 明 这 两 个 加 速度 的 区 别 ( 见 图 4-2)。 如 在 水 箱 上 装 一 根 由 两 段 管子 组 成 管道 ， 
前 一 段 的 断面 是 逐渐 缩小 的 ， 后 一 段 是 等 直径 的 。 当 管道 的 尺寸 和 材料 一 定 后 ， 管 内 各 点 
的 流速 取决 于 水 箱 内 的 水 面 高 出 管道 口 出 的 高 度 妃 。 今 若水 箱 内 的 水 位 保持 不 变 ， 我 们 观 
察 管道 内 位 于 4、B 两 点 的 流速 ， 它 们 都 不 会 随时 间 而 变 。 这 时 管道 内 流动 的 各 流体 质点 
都 没有 当地 加 速度 。 但 它们 是 否 没有 加 速度 呢 ? 拿 通过 4 的 质点 来 看 ， 在 它 前 进 过 程 中 ，， 
由 于 断面 在 收缩 ， 流 速 必 然 逐 渐 增 大 ， 所 以 它 是 有 加 速度 的 ， 这 个 加 速度 就 是 迁移 加 速 
度 。 位 于 8 处 的 质点 ， 由 于 断面 沿 程 不 变 ， 所 以 没有 迁移 加 速度 。 


图 4-2 ”当地 加 速度 和 迁移 加 速度 图 4-3 柱 举 标 系 


如 水 箱 内 没有 水 补充 ， 水 箱 水 位 随 着 水 体 的 不 断 流出 而 逐渐 降低 ， 这 时 管道 中 任 一 空 
间 点 上 的 流速 就 会 随 着 时 间 减 小 。 于 是 前 一 段 管 内 的 流体 既 有 迁移 加 速度 ， 又 有 当地 加 速 
度 ， 后 一 段 管内 的 流体 仅 有 当地 加 速度 ， 仍 无 迁移 加 速度 。 
如 采用 图 4-3 所 示 的 柱 坐标 系 (了 ，9% z ) ， 则 加 速度 。 及 其 分 量 的 表达 式 为 
G=Grer+aeey+azes (4-9) 


式 中 忆 :、e 。、e :分 别 为 三 个 坐标 轴 方 向 的 单位 矢量 ， 
56 z 


ue ue Mg OU du 4 
mt 0 | 
dug OU, Us, 9u, Ou, url _ 
oo tu +t tg + C4-102 
1 OU, Ug Ou, Ou, 
OH tug Ty 90 YT Gz gz 


【 例 4-1】 已 知 速 度 场 为 
u,=2t+2xX+2y m/s 
UVy = 一 8 二 2 m/s 
Us 一 上 十 和 一 2 m/s 
试 求 = 3Ss 时 位 于 (0.6，0.6，0.3 ) mm 处 流体 质点 的 加 速度 。 
{ 解 】 〈4-6 ) 式 中 的 各 项 编导 数 分 别 为 


Ou、 四 Ouy Qu, 
at =? Bt = at =! 
_ uy du、 Ou 
gx < dy 2 oz =0 
ou, Quy Ouy 
ox -20 ay -71 Toz -1 
Ou, . Ou, _ us _ 
Fr =1 a = az = -1 


将 x =0.6，Jy=0.6，2z =0.3，+=3 代 入 流速 方程 ， 得 
us. =2xX3+2x0.6+2x0.65=8.4m/s 
u,.=3—0.6+0.3=2.7m/s 
u,=3+0.6~0.3=3.3m/s 
由 (4-6 ) 式 即 得 加 速度 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 分 晶 
qa. =2+8.4xX2+2.7X?2+3.3x0=214.2m/s? 
a,=1+8.4xX0+2.7xX(—-1)+3.3xX1=1.6m/s? 
a,=1+8.4xX1+2?2.7X0+3.3x(—-1)=6,1m/s? 


$ 4-3 用 欧 拉 法 描述 流体 运动 的 基本 概念 


”， 流 线 

用 欧 拉 法 描述 流体 运动 时 ， 直 接 得 到 的 是 流动 的 速度 场 ， 它 给 出 基 瞬 时 各 空间 点 上 流 
体质 点 的 速度 矢量 。 为 了 把 各 点 的 运动 情况 联系 起 来 ， 清 晰 地 描绘 出 整个 空间 的 流动 趋同 
和 变化 ， 特 提出 流 线 的 概念 。 

流 线 是 在 某 一 瞬时 速度 场 中 所 作 的 一 条 曲线 ， 售 于 这 条 曲线 上 的 每 个 质点 在 该 朋 时 的 
速度 矢量 都 与 此 线 在 该 点 相 切 。 . 当 速 度 场 已 知 ， 流 线 可 用 下 面 的 方法 绘 出 。 设 某 瞬 时 i 位 
于 空间 1 点 的 流体 质点 速度 为 1， 则 由 工 点 作 矢量 妇 3 在 此 矢量 上 距 1 点 微小 跑 离 刀 s 的 
2 处 ， 作 该 处 质点 的 流速 矢量 za ， 再 在 ws 上 距 2 点 Js 处 取 3 点 ，- 作 流 速 矢量 4s， 如 此 类 
推 ， 得 到 一 条 折线 1 2 3 4 《 如 图 4-4 所 示 ) 。 如 令 各 点 间 的 距离 4s 趋 近 于 雪 ， 即 得 
到 一 条 目 1 点 开始 的 光滑 曲线 ， 这 条 曲线 就 是 三 瞬时 通过 1 点 的 一 条 流 线 。 如 在 记 膀 时 的 
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RE 


图 4-5 流 线 不 能 相交 的 例外 


流 场 作 一 系列 流 线 ， 这 些 流 线 就 能 形象 地 描绘 出 该 瞬时 流 场 的 流动 情况 
流体 质点 的 运动 轨迹 称 为 迹 线 。 必 须 指出 ， 流 线 和 迹 线 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 流 线 
给 出 位 于 流 线 上 的 各 个 质点 在 该 瞬时 的 流动 方向 ， 而 迹 线 则 是 某 个 质点 在 一 段 时 间 内 的 运 
动 路 线 。 

流 线 有 一个 重要 的 性 质 ， 就 是 流 线 不 能 相交 。 如 果 流 线 相交 ， 这 意味 着 位 于 交点 处 的 
质点 有 两 个 不 同 的 流动 方向 ， 这 当然 是 不 可 能 的 。 但 有 三 种 情况 例 外 ，1 ) 速度 为 零 的 
点 ， 如 图 4-5 中 的 4 点 ， 通常 称 为 驻 点 ， 2 ) 速度 为 无 限 大 的 点 ， 如 该 图 中 的 O 点 ， 通 党 
称 为 奇 点 ! 3 ) 流 线 相 切 的 点 ， 如 图 中 的 如 点 ， 上 下 两 股 速度 不 等 的 流体 ， 其 流 线 在 该 点 
相 切 。 流 线 也 不 能 是 折线 ， 只 能 是 光滑 曲线 。 

在 流 线 上 任 一 点 处 取 微 元 有 向 线段 di 它 在 各 坐标 轴 方 向 午 分 量 为 4x、dy、 dz。 根 
据 流 线 定义 ， 过 该 点 的 速度 矢量 与 1 方向 一 致 ， 故 

wxdi=0 (4-11 ) 


这 就 是 用 矢量 表示 的 流 线 微分 方程 ， 在 迪 卡 尔 坐 标 系 中 ， 流 线 微分 方程 为 
dx dy dz 

2 * (4-12 ) 

由 于 流 线 是 对 某 一 瞬时 说 的 ， 不 同 瞬时 有 不 同 的 流 线 。 因 此 在 积分 流 线 微分 方程 时 ， 
+ 应 看 成 是 常数 ， 即 上 式 中 t 为 参 变 量 ，x 、2 、2 为 目 变量 。 

迹 线 的 微分 方程 为 

dx 1 
(0 Y, <, 1) ] 


d 
7 = Uy(X, yz， 1) ( 4-13) 


dz 
"jr = We(%, y, 2, 1) 
式 中 t 是 自 变 量 ，x*、y、2z 是 1 的 因 变 量 。 

二 、 流 管 和 流 束 : 

在 流 场 中 任 取 一 不 与 流 线 重合 的 封闭 曲线 ， 过 其 上 各 点 作 流 线 ， 这 些 流 线 所 构成 的 管 
状 曲面 称 为 流 答 。 流 管 和 它 内 部 所 包围 的 流 线 合 在 一 起 称 为 流 束 。 当 流 场 随时 间 变 化 时 ， 
流 管 的 形状 也 是 随时 在 变 的 ， 因 此 流 管 的 几何 外 形 也 是 针对 某 一 瞬时 说 的 。 

由 于 流 线 不 能 相交 ， 流 管内 的 流 线 不 会 由 流 管 罕 出 ， 流 管 外 的 流 线 也 不 会 罕 越 管 壁 进 
信 流 管 。 这 就 是 说 ， 原 来 在 流 管内 的 流体 永远 在 管内 流动 ， 原 来 在 管 外 的 流体 也 永远 在 管 
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外 流动 ， 相 互 不 会 混合 。 因 此 可 以 把 流 管 看 成 是 一 个 和 固体 管 壁 一 样 的 流 体 不 能 穿越 的 
面 。 

三 、 过 流 断 面 

在 流 东 上 作 一 个 横 截 面 ， 使 其 和 所 有 的 流 线 正 交 ， 这 样 的 横 截面 称 为 过 流 断 面 。 过 流 
断面 不 一 定 是 平面 ， 只 有 在 流 线 都 相互 平行 的 地 方 ， 过 流 断面 才 是 个 平面 。 如 图 4-6 所 


图 4-6 过 流 断 身 和 说 图 4-7 元 沙 和 总 流 


四 、 元 流 和 总 流 

过 流 断 面 为 无 限 小 的 流 束 称 为 元 流 。 元 流 过 流 断 面 上 各 点 的 流动 参数 可 以 认为 是 相同 
的 。 我 们 可 以 把 整个 流 束 看 成 是 无 数 个 元 流 组 成 的 ， 元 流 之 闻 相 互 有 滑动 。 

元 流 和 流 线 实际 上 是 同一 所 指 。 流 线 只 是 一 个 几何 概念 ， 它 不 能 组 成 流 束 ， 引 入 元 流 
后 ， 就 有 了 物理 意义 ， 它 才 具 有 质量 、 动 攻 和 能 景 。 

通常 也 把 元 流 组 合成 的 流 束 称 为 总 流 。 如 图 41-7 所 示 。 


五 、 流 量 
单位 时 间 内 通过 流 束 某 一 过 流 断 面 的 流体 体积 、 质 旦 或 重量 分 别称 为 该 过 流 断 面 的 体 
积 流 量 、 质 量 流 量 或 重量 流量 。 如 以 d 4 表示 元 流 的 过 流 断 面 面 积 ，4 表 示 该 断面 上 速度 的 
绝对 值 ， 则 通过 此 渐 面 的 各 种 流量 为 
体积 流量 d=udA 1 
质量 流量 “don = pud4 Wo, 


重量 流量 d0, = vud A 
总 流 的 各 种 流量 则 为 主 述 三 式 对 总 流 过 流 断 面 面 积 妈 的 积分 。 


体积 流量 。 Q=\ud4 (4-14 ) 2 
4 pu / 
质量 流量 。 Qam=\pud4 (4-15 ) 


一 
pg 
重量 流量 Qe= vud4 (4-16 ) 一 本 
图 4-8 通过 任意 曲面 的 流量 
体积 流量 、 质 量 流 量 和 重量 流 基 之 间 的 关系 为 
Qn= PPO, Qo= PH, Vo= 90n 《4-17 》 
如 所 取 截 面 > 不 是 垂直 于 流速 的 过 流 断 面 ， 计 算 流 量 时 应 取 速 度 在 所 取 微 元 面积 dS 
法 线 方向 的 分 量 z ( 见 图 4-8 ) ， 即 
9= \ undS - WueossaS (4-18 ) 


| 雪 


90, = \oueosbd5 (4 19 
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0 为 速度 与 微 元 面积 法 线 之 间 的 夹 角 。 
如 用 矢量 表示 ， 则 为 


Q=\ «ds 或 Qa=\ pu ds ( 4-20 » 


在 不 可 压缩 流体 的 讨论 中 常用 体积 流量 ， 在 可 压缩 流体 的 讨论 中 一 般 采 用 质量 凑 量 或 
重量 流量 。 


§ 4-4 流动 的 分 类 


为 了 研究 上 的 方便 ， 可 对 流体 运动 进行 分 类 。 

一 、 恒 定 ( 或 定常 ) 流 和 非 恒定 ( 或 非 定常 ) 流 

用 欧 拉 法 研究 流体 运动 时 ， 流 场 中 每 个 质点 的 流动 参 准 辣 . 般 是 其 空间 坐标 和 时 间 的 国 
数 ， 也 就 是 说 它们 是 随时 间 变 化 的 ， 这 样 的 流动 称 为 非 恒定 流 。 
如 流 场 中 所 有 的 流动 参数 (4、p、p、T 等 ) 都 不 随时 间 变 化 ， 这 样 的 流动 称 为 恒定 
流 。 
” 在 $4-2 所 举 的 水 箱 出 流 的 例子 中 ， 如 水 箱 内 水 位 保持 不 变 ， 就 是 恒定 流 ， 如 水 箱 内 
水 位 随 着 水 体 的 流出 而 不 断 下 降 ， 就 是 非 恒定 流 。 把 恒定 从 一 般 情况 下 分 离 出 来 ， 是 为 了 
对 流动 的 研究 得 到 简化 。 在 恒定 流 中 ,各 流动 参数 仅 是 空间 坐标 的 函数 ,与 时 间 无 关 。 例 如 

U=u (X,Y,2) 


p=p(l(x%,y,2) 
一 -一 六 


ar 一“ 
机 
ot | I 
其 它 流动 参数 也 是 如 此 。 因 此 ， 在 恒定 流 中 各 物理 量 的 当地 变 率 为 零 ， 只 有 迁移 变 
率 。 
恒定 流 中 由 于 流 场 不 随时 间 变 化 ， 流 线 就 不 随 
人 总 ”时 间 而 变 ， 由 流 线 组 成 的 流 管 、 流 束 的 位 置 和 形状 
EN 当然 也 不 会 随时 间 变 化 。 | 
ED 恒定 流 还 有 一 个 重要 的 性 质 ， 位 于 流 线 上 的 所 
~ 有 质点 ， 只 能 沿 该 流 线 运动 ， 它 们 的 迹 线 都 与 该 流 
人 线 重合 。 这 可 以 从 流 线 的 绘制 中 得 到 解释 。 现 以 某 
-一 :瞬时 过 1 点 的 流 线 


瞬时 位 于 点 1 处 的 质点 为 例 ( 图 4-9 ) ， 当 它 流 到 
点 2 时 ， 虽 然 时 间 不 同 了 ， 但 点 2 处 的 流速 仍 为 
图 4-9 非 恒 定 流 的 流 线 和 迹 线 xz， 该 质点 将 继续 沿 着 矢量 xz 流 到 3 点 ， 依 此 类 
推 。 因 此 它 只 能 沿 着 这 条 流 线 运动 ， 不 会 离开 。 

如 为 非 恒定 沪 ， 情 况 就 不 同 了 。 当 与 瞬时 位 于 1 点 的 质点 流 到 2 点 时 ， 由 于 时 间 不 局 
了 (t+4 Jt)，2 点 的 速度 已 不 再 是 tz， 而 是 另 一 个 以 ， 该 质点 在 下 一 瞬时 就 不 会 来 到 
3 点 。 这 样 该 质点 的 迹 线 和 二 有 瞬时 的 流 线 就 是 完全 不 同 的 两 条 曲线 了 。 
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---， 电 时 过 1 点 的 质点 在 以 后 一 段 时 间 的 迹 线 


二 、 均 匀 流 和 非 均匀 流 
”在 不 可 压缩 流体 中 流 线 丝 为 平行 直线 的 流动 称 为 均匀 流 。 不 满足 均匀 流 条 件 的 流动 就 
是 非 均 名流 。 均 勾 流 具有 下 列 性 质 ， 

1 ) 各 质点 的 流速 相互 平行 ， 过 流 断 面 为 一 平面 ; 

2 ) 位 于 同一 流 线 上 的 各 个 质点 速度 相等 

3 ) 沿 流程 各 过 流 断 面 上 流速 分 布 相同 ， 因 而 平均 流速 相等 ， 但 同一 过 流 断 面 二 各 点 
的 流速 并 不 相等 ， 可 ， 

4 ) 各 质点 的 迁移 加 速度 丝 为 零 , 即 (4 . 户 ) 4 = 0， 如 流动 既是 均匀 的 ， 又 是 恒定 
的 ， 那 么 各 质点 的 全 加 速度 即 为 零 ; 

5 ) 过 流 断 面 上 压强 分 布 规律 与 静止 流体 相同 ， 即 在 同一 过 流 断 面 上 各 点 的 测 压 管 水 
头 为 常数 ， 但 在 不 同 过 流 断 面 上 为 不 同 的 常数 。 

下 面 证 明 这 一 性 质 。 在 均 色 流 过 流 断 面 上 取 一 端面 积 为 d4、 高 为 4! 的 微 元 柱 体 ， 其 
轴线 4-z* 与 流 线 正 交 ,并 与 铅 垂 线 成 c 角 〈 见 图 4-10 ) 。 在 均 与 流 中 流体 微 团 作 等 速 运动 ， 
没有 加 速度 。 因 此 ， 所 取 微 元 柱 体 不 存在 惯性 力 ， 作 用 在 它 上 面 的 各 种 力 在 + 方向 投影 的 
代数 和 为 零 。 作 用 于 微 元 柱 体 上 的 表面 力 有 ， 两 端面 上 的 总 压力 pd4 及 (p+dp)d4; 
柱 体 侧 面 上 的 流体 压力 与 4 轴 正 交 ; 两 端面 上 的 切 向 力 是 沿 着 流速 方向 作用 的 ， 也 与 4 轴 
正 交 ， 柱 体 侧面 上 的 切 应 力 在 轴 对 称 的 对 应 点 上 大 小 相等 方向 相反 ， 它们 在 n 方 向 的 投影 
名 为 零 。 作 用 在 微 元 柱 体 上 的 质量 力 只 有 重力 , 它 在 # 方 向 的 投影 为 4Gcosa= vdAdicosa 


= ydAdz, 
Dy (p+rdp)dA- pdAr+vdAd2z= 
或 ydz+dp= 0 


p 本 
= 前 数 《4-21 ) 


| 
四 | a a 1 
均 习 流 “态度 这 


组 变 流 ”均匀 流 ” 缓 变 流 


图 4-10 均匀 流 过 流 断 面 上 的 压强 分 布 图 4-11 均 勺 流 、 缓 变 流 和 急 变 流 


该 体 在 等 直径 直 管 中 的 流动 (进口 段 除外 ) 就 是 均匀 流 的 例子 ， 在 变 径 管 段 或 弯 管 中 
的 流动 就 是 非 均 匀 流 。 

三 、 绥 变 流 和 急 变 流 

非 均 句 流 义 有 缓 变 流 与 急 变 流 之 分 。 如 流 线 虽 非 严格 平行 的 直线 ,但 流 线 之 间 的 夹 角 很 
小 ， 且 流 线 的 曲率 半径 很 大 ， 这 样 的 非 均 匀 流 称 为 缓 变 流 ， 也 就 是 说 ， 流 线 是 近乎 平行 直 
线 的 流 段 就 是 缓 变 流 段 ， 否 则 就 是 急 变 流 ( 如 图 4-11 所 示 ) 。 
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在 绥 变 流 的 过 流 断 面 上 可 认为 各 点 流速 近似 平行 ， 过 流 断 面 可 看 成 是 个 平面 ， 其 上 压 
强 分 布 也 与 静止 流体 相同 。 但 在 缓 变 流 中 位 于 同一 流 线 的 各 个 质点 的 速度 ， 不 能 认为 相 

四 、 正 力 流 、 重 力 流 和 射流 

流体 与 外 界 物体 接触 的 表面 简称 边界 面 。 流体 在 边界 面 内 部 流动 的 问题 称 为 内 流 问 
题 ， 流 体 在 边界 面 外 部 流动 的 问题 称 为 外 流 问 题 。 流 体 在 管 * 道 或 明渠 中 的 流动 都 属于 内 流 
问题 。 研究 飞行 物 在 大 气 中 飞行 或 船舶 在 水 面 上 航行 则 为 外 流 问 题 。 对 于 内 流 问 题 ， 按 边 
办 的 性 质 不 同 ， 又 可 分 为 三 类 ( 如 图 4-12 ) 。 


淹没 射流 
非 淹 没 射 流 


(c) 
图 4-12 压力 流 、 重 力 流 、 射 流 
(a) 压力 流 ; (8) 重力 流 ; (5) 射流 

1 ) 压力 流 ， 总 流 各 过 流 断 面 的 整个 周边 都 是 固体 壁面 的 流动 称 为 压力 流 。 流 体 充满 
整个 管道 断面 的 管 流 就 是 压力 流 的 例子 。 : 

2 ) 重力 流 ， 总 流 各 过 流 断 面 的 周 界 一 部 分 是 固体 壁面 ， 而 另 一 部 分 是 与 气体 接触 的 
自由 表面 ， 这 样 的 流动 称 为 重力 流 。 天 然 河道 和 人 工 渠 道中 的 水 流 是 重力 流 的 例子 。 气 体 
流动 只 有 压力 流 ， 不 会 有 重力 流 。 

3 ) 射流 ， 当 流体 由 孔 口 或 喷嘴 射出 ， 流 入 另 一 部 分 流体 介质 中 ， 这 时 总 流 各 过 流 断 
面 的 爹 部 周 界 都 不 是 固体 壁面 而 是 流体 介质 ， 这 种 流动 称 为 射流 。 射 流 又 可 分 为 淹没 射流 
A 汪 ea 

ta 

一 般 情况 下 ， 流 场 各 流动 参数 是 三 个 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 这 就 是 空间 流动 ( 或 三 
元 流动 ) 。 若 注 场 中 各 点 的 流体 速度 都 平 行 于 某 一 平面 ， 且 各 流动 参数 在 此 平面 的 垂直 方 
向 没有 变化 ， 在 这 样 的 流 场 中 各 流动 参数 只 是 两 个 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 这 种 流动 称 为 
平面 流动 ( 或 二 元 流动 ) 。 若 令 z 轴 垂直 于 此 平面 ， 则 平面 流动 的 任 一 流动 参数 8 应 满足 


方 z= = 0， 辐 时 w= 0。 : 
自然 界 中 并 不 存在 严格 的 平面 流动 。 如 各 流动 参数 在 某 一 方向 的 变化 相对 于 其 它 方 向 
合肥 


上 的 变化 微不足道 ， 而 且 速度 在 此 方向 上 的 分 量 也 很 小 ， 这 时 就 可 以 按 平 面 流动 处 理 。 

如 流 场 中 的 流动 参数 可 以 用 一 个 空间 举 标 和 时 间 的 函数 来 表示 ， 这 种 流动 称 为 一 元 流 
动 。 工 程 中 的 内 流 问 题 ， 若 疝 流 束 方向 的 几何 尺寸 远大 于 其 横向 尺寸， 同时 除 流速 以 外 的 
流动 参数 在 过 流 断 面 上 的 变化 很 小 这 样 的 波束 运动 可 以 简化 成 一 元 流动 ， 但 需要 引入 山 
面 平均 流速 的 概念 ( 如 图 4-13 ) 。 

断面 平均 流速 是 一 个 假想 的 在 过 流 断 面 各 点 上 都 相等 的 流速 ， 通 常 以 v 表示 ， 流 体 以 
断面 平均 流速 通过 该 过 流 断 而 的 流量 与 实际 的 流量 相等 。 因 此 断面 平均 流速 " 等 于 实际 流 
量 Q 除 以 过 流 断 面 面 积 4。 将 Q@ 用 ( 4-14 ) 式 代 入 ， 即 得 根据 实际 流速 分 布 求 断面 平均 流 
速 的 计算 式 。 


© _ 1 \ _ 
VU 二 = 一 ud A 《4-22 ) 


由 于 流 束 沿 程 各 过 流 断 面 各 自 具 有 一 个 断面 平均 流速 ， 因 此 断面 平均 流速 也 和 其 它 沪 
动 参数 一 样 ， 可 以 表示 为 起 始 断 面 到 所 考虑 的 断面 之 间 的 距离 s 和 时 间 t 的 函数 ， 即 " =V 
x 《8s,t )【( 如 图 4-14 ) 。 


图 4-13 断面 平均 流速 图 4-14 一 元 流动 
【 例 4-2】 设 半径 为 ro 的 圆 管 中 ， 过 流 断 面 的 流速 分 布 为 1/7 次 方 律 ， 即 
ce 
式 中 y 为 离 管 璧 的 距离 ， 求 平均 流速 和 畦 心 处 
最 大 流速 的 比值 。 


【 解 】 在 半径 (rm -2 ) 处 ， 取 微 元 环形 
和 面积 


dA=2x(ro— y)dy 例 4-2 图 
其 上 各 点 流速 皆 为 %， 故 得 流量 


工 了 


"0 
27XuU * 0 
Q= ud4= 玉 Cr Dy dy 0 ri 


过 


be 


平均 流速 为 
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$ 4-5 系统 和 控制 体 输 运 公式 


从 本 市 开始 我 们 将 讨论 流体 运动 的 基本 规律 ， 建 立 反 映 这 些 规律 的 基本 方程 。 


流体 是 自然 界 物质 存在 的 一 种 形态 ， 流 体力 学 是 研究 流体 宏观 机 械 运 动 的 学 科 ， 因 此 
流体 的 运动 必须 遵循 自然 界 物质 运动 的 普遍 规律 ， 以 及 物体 宏观 机 械 运 动 的 一 般 规律 。 这 
些 规律 是 ， 1 ) 质量 守恒 原理 ， 2 ) 牛顿 第 二 定律 和 在 这 个 定律 基础 上 得 到 的 动量 、 动 量 
扎 、 动 能 等 定理 ， 3 ) 能 量 守 人 恒 原 理 和 根据 这 个 原理 得 到 的 热力 学 定律 。 一 切 流体 ， 不 管 
其 性 质 有 何不 同 ， 都 必然 服从 这 些 规 律 。 

将 这 些 规律 应 用 于 流体 时 ， 如 取 一 有 限 流 体 作 为 研究 对 象 ， 可 得 到 一 组 积分 形式 的 方 
程 。 如 取 一 微 元 流体 作为 研究 对 象 ， 即 采用 微 元 体 分 析 法 ， 则 可 得 到 一 组 微分 形式 的 方 
程 。 积 分 形式 的 方程 可 以 给 出 该 有 限 流 体 与 周围 物体 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 边界 面 处 流动 
参数 之 间 的 关系 ， 但 无 法 给 出 内 部 各 质点 的 流动 细节 。 要 了 解 流 场 的 每 个 细节 ， 需 采用 微 
分 形式 的 方程 。 本 章 先 介绍 积分 形式 的 基本 方程 ， 这 要 用 到 “ 系统” 和 “控制 体 ” 的 概 
2 z 

系统 是 一 团 确定 的 流体 质点 的 集合 。 系 统 以 外 的 一 切 称 为 外 界 。 系 统 的 边界 是 把 系统 
与 外 界 分 开 的 真实 或 想象 的 表面 。 在 流体 运动 过 程 中 ， 系 统 边界 的 位 置 、 大 小 、 形 状 是 随 


时 间 变 化 的 ， 但 系统 的 质量 始终 不 变 。 在 系统 的 边界 上 没有 质量 交换 ， 即 没有 流体 进入 或 


流出 系统 。 在 系统 的 边界 上 可 以 有 能 量 交 换 ， 即 可 以 有 能 量 进入 或 跑 出 系统 。 同 时 ， 系 统 
的 边界 上 ， 受 到 外 界 对 系统 的 表面 力作 用 。 

控制 体 是 在 流 场 中 选 定 的 一 块 固定 不 变 的 空间 体积 。 控 制 体 的 边界 面 称 为 控制 面 ， 它 
是 一 个 封 闲 的 表面 。 控 制 面 的 形状 和 位 置 相 对 于 选 定 的 坐标 系 是 固定 不 变 的 。 在 流体 运动 过 
程 中 ， 控 制 面 上 有 质量 交换 ， 即 有 流体 进 、 出 控制 体 。 同 时 也 可 以 有 能 量 交 换 ， 可 以 有 能 
量 进 、 出 控制 体 。 控 制 面 上 也 有 周围 物体 对 其 作用 的 表面 力 。 

一 个 系统 所 具有 的 质量 、 动 量 、 能 量 等 物理 量 及 其 随时 间 的 变化 ， 车 用 拉 格 朗 日 法 表 
达 本 来 是 比较 方便 的 。 但 由 于 流体 具有 易 流 动 性 的 特点 ， 系 统 的 边界 在 流动 过 程 中 的 变化 
无 法 识别 ， 这 就 给 拉 格 朗 日 型 基本 方程 的 应 用 带 来 很 大 的 困难 。 若 要 建立 欧 拉 型 的 基本 方 
程 ， 则 应 选取 控制 体 为 研究 对 象 ， 为 此 须 设法 解决 用 控制 体 来 分 析 本 来 属于 系统 的 这 些 物 


理 量 随时 间 的 变化 率 问题 。 建 立 输 运 公式 正 是 为 了 解决 这 个 问题 。 


为 使 输 运 公式 具有 通用 性 ， 令 5$ 为 单位 质量 流体 所 具有 的 某 物 理 量 ( 如 质量 、 动量 、 
动量 矩 、 能 量 等 ) ， 它 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 。 则 某 系统 所 具有 的 该 物理 量 的 总 量 中 显 
然 为 

B=\pdy (4-23 ) 


入 


式 中 矿 为 系统 所 占有 的 空间 ，d7 为 在 系统 内 取 的 微 元 体积 。 
现在 来 讨论 怎样 用 控制 体 寻 求 必 对 时 间 的 变化 率 -7F -。 设 :瞬时 系统 所 占有 的 空间 
为 挛 ， 在 1+ Zt 瞬时 所 占据 的 空间 为 ( 图 4-15 中 虚线 所 示 ) 。 取 控制 体 与 挛 , 重合 (图 


中 实 线 所 示 ) 。 由 于 六 , 中 包括 六 :和 和 六 ,两 部 分 ， 因 此 经 过 Lt 后 系统 内 该 物理 量 的 增 量 49 


为 
AD = 中 ii 一 中 = (D, + De),sat— (Dat PD,)t 


= ) bpav+ \ gpav| -14dodar+ \ gody | 


”4 “5 ] beet L'a “4 ] 
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1 用 时 


流 进 控制 体 沪 出 控制 体 


图 4-15 “系统 和 控制 休 


一 ' gpaV + | bodl, ~ | | Bpdl + , bpdl” | 
| 7 rv» | bn a | 7 Y , ] ， 
| | ppdV — | ppoadrV | 
L's “8 | 4 A 
两 侧 除 以 Jt 并 取 极 限 
Ri oa - | apodF + ) vod | 
2 1 “¢ 3 at La :4 | 
in 22 -im 
| 人 人 rr] 
| J sed J od ] Ca) 
+ lim 


上 式 等 号 左 侧 为 该 系统 的 物理 量 罗 对 时 间 的 变化 率 ， 用 他 7 一 表示 。 等 号 右 侧 的 第 一 


项 为 控制 体内 流体 所 具有 的 该 物理 量 对 时 间 的 变化 率 。 因 控制 体 是 一 个 不 随时 间 而 变 的 国 
定 空 间 ， 控 制 体内 流体 所 具有 的 物理 量 总 量 仅 随 时 间 变 化 。 因 此 


| jyoar + jdpar | -| Yepar + soar 
一 
9 4100 (8 ) 
CF 


CV 表示 控制 体 所 占有 的 空间 。 
等 式 右 侧 第 二 项 中 ， QO y 


Ys 


) 是 空间 六 内 流体 所 具有 的 BB 值 ， 它 随 Lt 的 加 大 
而 增 大 。 被 Jt 除 以 后 ， 即 为 单位 时 间 了 内 多 的 增长 值 。 而 Ys 内 2 值 的 增长 是 由 通过 控制 
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面 的 S; 部 分 流入 的 流体 携带 进来 的 。 因 此 这 个 增长 率 也 可 以 用 下 面 的 方 法 得 到 。 在 S, 上 
了 到 微 元 面积 4S，Zi 时 间 内 由 dS 流出 控制 体 进入 的 流体 体积 为 JteosadS ( 见 图 4-15 
5 ) ,a 为 这 度 矢量 # 与 4S 的 外 法 线 方向 的 单位 矢量 # 之 间 的 夹 角 , 由 这 部 分 流体 带 入。 
的 B 值 为 $puJteosadS， 如 用 和 失 量 表示 则 为 6pJtu 。dS ， 通 过 Ss 进入 了 :的 该 物理 量 
总 量 即 为 $pLZt .dS， 除 以 Ii 就 得 到 内 DB 的 增长 率 为 


(Vapar) 


"8 / + , 
同 理 ，lim 一 一 一 Jf 一 为 7 内 DP 的 增长 率 ， 它 等 于 
$p . ds 


S ,为 流体 流入 控制 体 的 部 分 控制 面 。 由 于 在 S: 上 ， 一 -<a<x，4。 dS 恒 为 负 值 ， 故 
在 前 面 加 一 “- ”号 。 


由 此 可 得 
| Yspar -soar | 
V 。 广 。 | a ol Si 
1im 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Bpu edS+\ bpusrdsS 
dt LA ) } 
~ 
= | bpu +dS pe 
vnR 


CS 为 整个 控制 面 ， 如 以 Ss 表示 无 流体 通过 的 控制 面 ， 其 上 4#。 dS = 0， 则 CS=S, + 
Ss+ So, 
将 (5》)、(c) 式 代入 (a) 中 ， 得 / 
DD 0 ee :ys 
人 doc 二 | gp Ye» dS (4-24) 
“UV : | . so 


.© Osa 


Do Dr, | " 
这 就 是 输 运 公式 。 式 中 -全 一 = -六 -4pd7 为 系统 的 某 物理 量 对 时 间 的 变化 率 ， 也 就 是 


9 
单位 时 间 的 增 量 ， 通 常 称 它 为 系统 导数 。(4-24) 式 的 意义 和 质点 导数 类 似 ,- 吉 ) yodF 表 


示 单 位 时 间 控 制 体 C 太 中 所 含 该 物理 量 的 增 量 ， 它 是 由 流 场 的 非 恒定 性 造成 的 ， 相 当 于 质 
点 的 当地 导数 。 | bP 。 4S 表示 单位 时 间 通 过 控制 面 CS 的 流体 带 走 和 带 和 的 该 物理 


时 的 差 值 ， 以 带 走 的 为 正 ， 带 入 的 为 负 ， 它 是 由 流 场 的 不 均匀 性 造成 的 ， 相 当 于 质点 的 迁 
移 导 数 。 


b6 


因此 ， 输 运 公式 可 表述 如 下 ， 系 统 中 某 物理 量 对 时 间 的 变化 率 等 于 单位 时 间 内 控制 体 
CV 中 所 含 的 该 物理 量 的 增 量 与 道 过 控制 面 CS 净 流出 的 ( 流出 与 流 和 人 的 差 值 ) 该 物理 量 


0 
之 和 。 在 恒定 流动 的 条 件 下 ，-J- 人 gpdF = 0，- 则 有 


CV 


= | $p wdS (4-25 ) 
此 式 表 明 ， 在 恒定 流动 中 系统 导数 仅 与 通过 控制 面 的 流动 有 关 ， 而 与 控制 体内 部 的 流动 情 
况 无 关 。 

利用 输 运 公式 可 以 简便 地 推导 出 积分 形式 的 欧 拉 型 基本 方程 ， 它 们 适用 于 满足 连续 介 
质 条 件 的 各 种 流体 。 


$ 4-6 积分 形式 的 连续 性 方程 


连续 性 方程 实质 上 就 是 流体 力学 中 的 质量 守恒 原理 ， 可 简 述 如 下 ， 对 一 个 确定 的 系统 

来 说 ， 它 的 质量 不 随时 间 变 化 。 质 量 守 恒 原 理 的 数学 表达 式 为 
M 

-二 全 =-- 丰 oar = 0 《4-26 ) 
式 中 1 为 系统 的 质量 ， 三 为 系统 在 t 瞬时 所 占有 的 空间 ， 它 是 随时 间 变 化 的 。 

(4-26 ) 式 是 对 系统 列 出 的 ， 它 实际 上 就 是 拉 格 朗 日 型 的 连续 性 方程 。 利 用 输 运 公式 
就 可 以 把 它 变 为 欧 拉 型 的 连续 性 方程 。 

令 (4-24 ) 式 中 的 到 为 系统 的 质量 M， 则 4 为 单位 质量 的 质量 ， 因 而 等 于 1 。 于 定 


起 | puedS = -par (4-27 ) 
这 就 是 积分 形式 的 欧 拉 型 连续 性 方程 。 此 式 表 明 ， 单 位 时 间 内 通过 控制 面 净 流出 的 流体 质 
量 等 于 同时 间 控 制 体内 流体 质量 的 减少 。 
z 9 
在 恒定 流动 的 条 件 下 ，〈 4-27 ) 式 中 -pd 等于零， 于 是 连续 性 方程 简化 为 


CV 


> 一 > 
pu»*dS =0 (4-28 ) 


这 表示 通过 控制 面 净 流 出 的 质量 流量 为 零 。 也 就 是 说 ， 在 恒定 流动 中 流出 和 流入 控制 体 的 
质量 流量 应 相等 。 


车 将 (4-28 ) 式 应 用 于 总 流 ， 在 总 流 上 任 取 丙 2 
个 过 流 断 面 @、@@， 其 面积 和 断面 平均 流速 分 别 为 Dt 上 
A;,、4A, 和 v1、vs， 密 度 为 Pp!:、Pz。 以 该 两 过 流 断 < 一 一 | 
面 及 其 间 的 总 流 侧 表面 所 包围 的 空 间 作 为 控制 体 生 制 而 
《图 4-16 中 的 虚线 ) 。 则 流出 控制 体 的 质量 流量 为 图 4-16 人 恒定 总 水 的 控制 体 
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ps4， 流 和 人 控制 体 的 质量 流量 为 civil4:。 因 此 (4-28 ) 式 可 写成 

pavaA1-piviA1=0 或 piv141= pv,4， 《4-29 ) 
这 就 是 恒定 流动 条 件 下 总 流 的 连续 性 方程， 它 表 明 ， 在 恒定 流动 中 通过 总 流 沿 程 各 过 流 断 
面 的 质量 流量 都 相等 。 

车 流动 不 仅 是 异 定 的 ， 流 体 还 是 不 可 压 织 的 ，《( 4-29 ) 式 中 pi = Ps， 改 有 
- 全 (4-30 ) 
在 不 可 压缩 流体 的 恒定 流动 中 ， 通 过 总 流 沿 程 各 过 流 断 面 的 体积 流量 都 相等 ， 因 而 总 流 任 
意 两 过 波 断 面 的 平均 流速 与 其 面积 成 反比 。 

【 例 4-5】 已 知 0.6m 直 径 水 管 中 的 断面 平 均 
流速 为 6m/s， 求 孔 口 断面 和 射流 收缩 断面 上 的 平 
均 流速 。 筷 口 直 径 0.3m, 射 流 收 缩 断 面 直径 0.24m。 

【 解 】 设 水 管 、 和 扎 口 、 射 六 的 过 流 断 面 面 积 和 
平均 流速 分 别 为 4 、4、4s 和 vi.va、zs。 由 (14- 
es 30 ) 式 可 得 


ss vi( 0 ) 6 x (下 S =24m/s 


Us = -全 = 7 (了 他 ) = 6 x ( 人 ) =37.5mys 
【 例 4-4】 直径 4.5cm 的 压气 机 进口 断面 上 空气 的 密度 为 1.2Kg/ms， 平 均 流 速 为 
5m/s。 经 过 压缩 后 在 直径 为 2. 5cm 的 网 管 中 以 平均 流速 3m/s 送 出 求 通过 压气 机 的 质量 
度量 和 出 口 断 面 的 空气 密度 。 
【 解 】 由 进 气 管 流 入 压气 机 的 质量 流量 为 
TX0.045° 
4 


| 

GC 
A 

| 


Cn=Dpivi4， 三 二 之 区 1 X 


根据 连续 性 方程 ， 流 出 压气 机 与 流入 压气 机 的 质量 流量 应 相等 ， 故 

z ps= T=9.54x 10-/ 3 x -02 

【 例 4-5】 烟 气 管 直 径 为 2cm， 其 上 有 8 个 直径 为 1mm 的 小 孔 ， 烟 气 由 这 些 小 筷 流 

出 ， 如 由 每 个 小 孔 流出 的 烟 气 流量 都 比 它 前 面 的 那个 小 孔 少 2%， 烟 气 进 人 烟 气 管 的 平均 
流速 为 0.05m/s， 求 第 1 和 第 8 小 孔 的 断面 平均 流速 。 


=9.54X10-sKg/S 


=6.48kg /ms 


例 4-5 图 


【 解 】 取 进 口 断 面 以 后 的 烟 气管 为 控制 体 ， 根 据 连 续 性 方程 ， 流 进 控制 体 的 烟 气 流量 
应 等 于 流出 的 流量 
voAo = (Pi 十 Da 十 ee + Ve) 4 


各 小 孔 的 面积 相同 ， 因 而 后 一 小 筷 比 前 一 小 了 筷 流 早 少 2% 也 就 是 断面 平均 流速 小 2%。 
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Us = 人， 08v1 
Vs=0.98v,= (0.98)271 


Us 二 (0.98)’v, 


voA, =f1+0.98+0.982+ ee +0.987]v1 A 
x x 0.02 tx 2 
0.05x TE 1 +0.98+0.98°+ “ee +0.98’"] x vix 
由 此 求 得 
v=2.68m/s 
Us = 2.33m/8s 


$ 4-7 积分 形式 的 能 量 方程 
能 量 方程 实质 上 就 是 流体 力学 中 的 能 量 * 守恒 原 再 。 天 于 运动 的 流体 ， 能 量 守 全 原理 可 
简 述 如 下 ， 单 位 时 间 由 外 界 传人 系统 的 热能 -和 7 开 等 于 系统 总 能 量 的 变化 率 -二 与 系统 


AW 
在 此 时 间 内 对 外 界 所 作 的 功 -一 7 一 之 和 ， 即 
MAFNH DE JAW 


元 Dr +t ¢ 4-31) 
如 单位 质量 流体 所 具有 的 能 量 为 。， 则 输 运 公式 中 上 =e， 总 能 量 E 的 系统 导数 为 
= 疗 pl = i Jepay + ) ep uedS C0) 


系统 对 外 界 所 作 的 功 -< 7 一 包括 两 部 分 ， 
1 ) 系统 对 流体 机 械 所 作 的 功 和 二 。 如 流体 将 能 量 输 送 给 沪 体 机械 (水 轮机 )， 


人 4%- > 0 ， 如 流体 机 械 给 流体 输送 能 量 ( 泵 或 风机 )， 则 -p< 0 。 
“作用 于 系统 上 的 志 面 力 在 系统 运动 过 二 程 中 所 作 的 切 。 分 功 双 可 轨 为 天 项 切 


向 力 所 作 的 功 与 法 向 力 所 作 的 功 。 其 中 单位 时 间 共 向 力 所 作 的 功 可 表示 为 


\2 ws dS 。 因此 
AW Wu AWs PE 
由 于 所 到 的 控制 体 与 初始 时 刻 系统 所 占有 的 空间 重合 合 ， 上 式 中 系统 的 表面 S 即 为 控制 
面 C=”。 将 Ca)、(52) 两 式 代 人 (4-31) 式 中 ， 得 
bun LV na AWs 0 ) epadV + ) (p+ pe) ds 《4-32 ) 


At ~ i Zr 7 oF) 
这 就 是 普 才 的 积分 形式 能 量 方 程 。 为 了 便于 工程 上 应 用 ， 还 需 对 它 作 进 一 步 的 分 析 。 上 式 
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中 单位 质量 流体 所 具有 的 能 量 e 包括 动能 、 位 能 和 内 能 三 部 分 。 设 有 一 流体 微 团 ， 其 质量 
为 4m， 以 速度 4 流动 ， 它 具有 的 动能 为 一 一， 因而 单位 质量 流体 具有 的 动能 为 


>-。 如 该 微 团 位 于 重力 场 中 ， 它 距 基 准 面 的 高 度 为 Z2， 则 微 团 对 基准 面 所 具有 的 位 能 为 
mg2Z， 单 位 质量 流体 所 具有 的 位 能 即 为 92 ( 如 图 4-17 ) 。 内 能 0, 则 为 流体 分 子 所 具有 
的 能 量 ， 它 包括 分 子 运 动 的 动能 和 分 子 间 吸 引力 所 引起 的 位 能 。 一 般 情况 下 内 能 是 温度 和 
压强 的 函数 。 如 分 子 间 的 距离 较 大 ， 分 子 间 的 吸引 力 可 以 忽略 不 计 ， 这 种 气体 称 为 完全 气 
体 。 完全 气体 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ， 即 e; = (了 )。 因 此 


uz 
2 
NN 


和 将 它 代入 (4-32 ) 式 中 ， 得 


AEn AW®, AWs 9 | u2 
-一 一 一 (e+ 9z+ —— jpdaV 
图 4-17 | p W2 > je 
_ eR Hii。 dS 本 
人 teit gZ + 一 )p 《4-33 ) 


AW 
再 来 讨论 单位 时 间 系 统 表 面 切 向 力 所 作 的 功 -一 Fr-。 如 在 系统 表面 取 微 元 面积 dS， 
作用 在 4S 上 的 切 向 力 为 4F=7dS, 为 切 应 力 。 则 单位 时 间作 用 在 整个 系统 表面 S 上 
的 切 向 力 所 作 的 功 为 NdS . #， 由 于 所 取 的 控制 面 与 初始 时 刻 系统 的 表面 重合 ， 故 


AW —> pg 
pp - \ T uds 


Cs 


对 干 理想 流体 ， 7 了 = 0 ， 则 -7 = 0 。 对 于 实际 流体 ， 如 把 控制 面 CS 分 成 两 部 分 ， 不 
动 的 固体 壁面 部 分 CS ,和 流体 通过 的 部 分 CS:， 则 

8s _ \ 深 这 uds + \ ds 
在 不 动 的 固体 辟 面 上 习 = 0 ， 等 式 右 侧 第 一 个 积分 即 为 零 。 如 选 定 控制 面 时 令 流体 通过 的 
部 分 为 过 流 断 面 ， 由 于 切 应 力 一 定位 于 微 元 面积 4S- 上 ， 今 4S 重 直 于 速度 4， 则 7 也 与 
4 垂直 ， 因 而 在 过 流 断 面 CS， 上 


es 
于 是 右 侧 第 二 个 积分 也 为 零 。 这 就 是 说 ， 如 控制 面 仅 由 不 动 的 固体 壁面 和 过 流 断 面 组 成 ， 
实际 流体 作用 于 控制 耐 上 的 切 向 力 所 作 的 功 也 为 零 ，8 即 -< = 0 。 因 此， 如 控制 体内 又 


矿 - 
无 流体 机 械 作 功 ， “77 = 0， 则 能 量 方程 简化 为 


LCH do \ uz p uz ， 一 
LA (et gs + -par + (tetgZ+ S) pu dS 
Li di 外 2 ) J p | 2 ) 


( 4-34) 
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【 例 4-6】 有 一 体积 为 了 ,的 容器 ， 内 存 空气 ;其 压强 和 温度 分 别 为 bo、T.。 现 从 高 压 管线 给 它 征 
气 ， 高 压 管线 容量 很 大 ， 在 灌 气 过 程 中 p.、T, 保 持 不 变 。 容 器 与 管道 系统 都 是 绝热 的 ， 连 接管 内 速度 
较 小 ， 蕊 -可 忽略 不 计 。 如 甩 门 打开 后 容器 内 的 空气 在 开始 时 温度 升 高 的 速率 为 0.06*K/S， 求 此 时 进 
入 容器 的 空气 流量 。 


例 4-6 图 


Nm _ 
已 知 : 了。= 20*C，ps=100kPa,， Fo=01m*，T,= 100， 空 气 的 定 容 比 热 *, =717 下 Ei 有 RE， 气 


体 常 数 攻 = 287- 及-。 

【 解 】 取 整 个 容器 为 控制 体 ， 除 容器 进口 为 过 流 断 面 外 ， 其 它 部 分 张 为 正体 壁 面 。 列 积分 形式 的 能 
局， AW, ns 

量 方 程 。 由 于 系统 绝热 ， 一 yt = 0 ， 系统 内 无 流体 机 械 作 功 ， 一 7 = 0 ， 流体 道 过 的 部 分 控制 面 为 

Jr 2 2 

Fi = 0 而 c=e1+9Z +-7- 中 92 与 7- 篆 可 不 考虑 ， 即 e= en， 因此 能 量 方 程 简化 


过 波斯 面 ， 
为 

3 工 - p > 

FF e, ,pdr + Ca + -一 一 Du 区 ” asS 一 0 

of ， Pa ) 
式 中 ee、p: 为 容器 中 气体 的 内 能 和 密度 ，e、 户 、 Pu, 分别 为 连接 党 中 气体 的 内 能 、 下 强 和 密度 。 

在 过 流 断 上 各 点 的 e,。、pPs、Ps 相 同 ， 因 而 
-> 一 * 到 一 一 \ 
oe 名) 


4 全 
“oh 


容 絮 中 各 点 的 e,. 相 同 ， 它 只 是 时 间 的 消 数 ， 与 空间 伦 标 无 关 ， 故 


2 { 2 d dM de 
亲 ewprdV = or “dr (eM) er qr + Ma 


eV C 


4 为 阅 门 打开 时 刻 整 个 容器 中 气体 的 质量 ， 它 也 只 是 时 间 的 甸 数 ， 故 把 偏 导数 改 为 全 导数 。 
对 控制 体内 的 气体 列 连 续 性 方程 
人 pdr 十 Wo 。d3S - 0 


此 式 可 写成 
2 一 -0,=0 或 0， 
代入 能 量 方程 
core。 - PQ 0 


和 将 ei =c,T,， es:= C01,, M=p.r,, 了 -= RT, 代 入 
8 


dT 
A A J CTNQ,- RTQ,= 0 


当 疹 门 打 开 后 ， 一 开始 容器 内 1 = 7 。 0:= po，p.= ps。 在 连接 管内 T= 了,。 央 此 
7 


d7 
poV oe,(- ji J 
”eT,+RT,-c,T, 


wy ps _ (1.00+1.01)x10 _ s 
式 中 Pus RT, ™ 287Xx (273+20) 2.39kg/m 
”2.39x0.1x717x0.06 _, 
Qu= T7283 ToT x 717 293 一 1.4X10 kg/s 


$ 4-8 不 可 压缩 流体 恒定 总 流 的 能 量 方程 
\。 


在 (4-34 ) 式 中 ， 如 流动 是 恒定 的 ，-- ) 
的 能 量 方程 又 简化 为 


ei 十 QZ 十 二 )pdr = 0， 积 分 形式 


2 一 > 
< to +t Pt) pds a 


将 此 式 应 用 于 不 可 压缩 流体 的 恒定 总 流 。 在 没有 流量 分 出 或 汇 和 人 、 并 各 自满 足 缓 变 流 
条 件 的 流 段 ， 取 过 流 断 面 D、 人 多， 其 面积 分 别 为 41!、 上 4,， 以 该 两 过 流 断 面 和 总 流 侧 辟 组 
成 的 封闭 表面 为 控制 面 ( 如 图 4-18 所 示 ) 。 流 体 仅 从 断面 
四 流出 ， 从 断面 由 流入 ， 故 (4-35 ) 成 为 


AE 7 
对 -站 e+gz + + -全 )pusd 4 


p 


型 4-18 总 流 的 控制 体 


) (a + sz + pu 《4-36 ) 
三 


现在 来 讨论 上 式 中 的 几 个 积分 ， | 
积分 eipud 4 为 单位 时 间 通 过 汤面 4 的 全 部 流体 质量 所 具有 的 内 能 ， 可 令 它 等 于 单 
位 质量 流体 所 具有 的 平均 内 能 6 与 通过 断面 4 的 质量 流量 的 乘积 ， 即 
四 epud4 = 61Qm 


a 


由 § 4-4 已 知 ， 如 过 流 断 面 4 位 于 缓 变 流 眉 上 ，A4 上 各 点 的 2 + 一- = 常数 ， 因 此 


(oz + -人 ) oud4=- g (z+ FE) oda-s (z+ 2)o. 


积分 -和 -Pud 4 为 单位 时 间 通过 断面 -4 的 流体 动能 。 前 已 提 到 ， 总 流 问题 通常 可 按 


一 元 流动 处 理 ， 即 以 断面 平均 流速 v 代替 不 知 其 分 布 规律 的 &。 如 按 断 面 平 均 流速 计算 音 
位 时 间 通过 4 的 动能 ， 则 为 乙 po4。 由 于 断面 平均 流速 是 按 通过 过 流 断 面 的 体积 流量 


相等 来 定义 的 ， 因 而 用 断面 平均 流 速 计算 的 动能 与 通过 的 实际 动能 不 先 全 相等 ， 现 引进 一 
个 动能 修正 系数 a 加 以 修正 ， 艺 令 
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U2 U2 Ov? 
(= pudA=a rp pvA= 0, 


» 2 
二 i Ye | 《 4-37 》 
9 的 总 义 显 然 是 单位 时 间 通 过 过 流 断 面 的 实际 动能 与 按 断 面 平均 流速 计算 的 动能 的 比值 。 


a 一 定 大 于 1， 它 的 值 与 过 流 断 面 上 流速 分 布 和 的 不 均匀 程度 有 关 多 ， 流 速 分 布 越 不 均 勺 ， 
cg 值 越 大 。 但 在 管道 和 明渠 流动 中 ， 除 流体 的 粘性 很 大 而 诺 速 又 很 小 的 情况 外 ，a 约 在 1.05 
到 1.10 之 回 。 工 程 计算 中 常 取 a = 1。 

于 是 (4-36 ) 式 可 写成 

一 =| 6i +g( 22 十 -2 ) 十 2 一 6, 二 ( 21 十 2 )+ 2 Jo, 
以 重 竺 流量 9GCn 除 式 中 各 项 ， 并 考虑 到 Qns = Qnm! = Qm， 则 


pl Av ps | QU: bs by CH 
“1 Tg 7 ?21+ » + 2g yg 9 AtaQ, 
全 jp bz bu AF 
” 9 9 LA19Gn 
印 得 不 可 压缩 访 体 恒定 总 流 的 能 量 方程 
~ Pl av ps CaDa _ 
2 + + 2 = 2Z, + ; 十 25 + hh (4-38 ) 


具 。 从 推导 过 程 不 难看 出 ， 它 的 应 用 条 件 是 ， 1 ) 不 可 压缩 流体 ， 2 ) 恒定 流动 ， 3 ) 质 
量力 中 仅 有 重力 ，4 ) 过 流 断 面 必须 取 在 缓 变 流 段 上 ;5 ) 两 过 流 断 面 之 间 没有 分 流 或 汇 
流 。 


$ 4-9 恒定 总 流 能 量 方程 的 物理 意义 
总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 
伯 诺 里 方程 表达 了 和 恒定 总 流 治 程 各 种 机 械 能 之 间 的 转换 和 总 能 量 守重 的 关系 。 式 中 ， 


2 为 过 流 断 面 上 任 一 点 距 所 选 基准 面 的 高 度 ， 称 为 位 置 水 头 ， 它 是 单位 重量 流体 所 具 
有 的 位 能 。 


EE 


四 (4-37) 式 中 仿 W=u+ 4， 刀 8 为 平均 流速 与 点 流速 的 差 值 ， 它 在 断面 4 的 不 同位 置 上 有 正 有 负 。 


i 1 | 
a= + Au dd oA NE + 90 ut 3v Au + Au1d 4 
a 
_ 1 fr: Ay uy NN: ”Iu | 
= 1 + | 3 4( <4) dA+ 3 外- dA+ =) dA 
A A | 4 
按 断 面 平均 流速 定义 
-1 人 = _ 工 dA -= | -人 人 -二 一)a4 | 
v= yd 3 ) +dwaa v 1 + -本 (与 
A 4 六 
uy 、 
__ 才 一 
改 人 -Ja4=4 
和 3 
于 《人 A ) d A> \( 人 d4， 因 此 a> 1 
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-为 过 流 断 面 上 与 了 同一 点 的 压强 水 头 。 从 物理 意义 看 ， 这 一 项 是 流体 在 压强 场 中 
光 动 时 压力 作 功 而 使 和 体 交 得 的 能 量 ， 漳 压 管 内 流体 质点 能 自动 上 逢 到 -高 的 现 生 


赔 明 压强 也 是 一 种 能 量 ， 称 为 压 能 。 -六 -为 单位 重量 流体 所 具有 的 压 能 。 
单位 重量 流体 的 位 能 和 压 能 之 和 为 单位 势能 ， 以 瑟 , 表 示 ， gs 万 。 称 
为 测 压 管 水 头 。 位 于 缓 变 流 段 的 过 流 断 面 上 ， 虽 然 各 点 的 2 和 -全 -都 不 相同 ， 但 两 者 之 和 


名 和 和 和 各 


如是 一 样 的 ， 所 以 测 压 管 水 头 妃 也 就 是 NE 于 二 亲人 关 


CU“ L /LL 
| 29 | = (于 六 TL 
它 也 是 一 个 喜 度 ， os 它 是 访 体 以 初速 v en 《 不计 
空气 阻力 ) 高 度 。 前 已 提 及 ， 二 一 为 单位 质量 流体 所 具有 的 动能 ， 二 过 流 


mp 
伯 诺 里 方程 中 这 三 项 之 和 为 过 流 断 面 上 单位 重量 流体 所 具有 的 平均 机 械 能 ， 也 称 为 该 
p CZ“ 


1 = 2 + 一 一 一 十 
> > 2g 


《4-39 ) 


到 6;2 本 6i1 _ 


AE 5 9 i 
最 后 一 项 iv = -六 -全 -一 -有 四 一 也 具有 长 度 的 量 网 。 其 中 天 -为 流出 和 流 


入 控制 体 的 单位 秆 量 流体 所 具有 的 平均 内 能 的 差 值 ，- -他 亚 为 单位 时 间 由 控制 体 传 至 外 


AE . 
界 的 热能 ， 分 摊 到 单位 重量 流体 上 即 为 - -715Q 一 。 实 际 流体 具有 粘性 ， 在 流动 过 程 中 
ep i 
温度 和 内 能 不 断 增高 ， 因 而 流出 控制 体 的 平均 单位 内 能 -和 呈 大 ， 另 一 部 分 


则 通过 控制 面 斩 攻 于 外 界 。 从 机 术 能 的 角度 兰 者 号 能量 的 可 失 ， 通 党 和 已 bE 
际 流体 总 流 的 伯 诺 里 方程 表明 ， 恒 定 总 流 沿 程 各 过 流 断 面 上 各 种 单位 机 械 能 可 以 相互 转 
化 ， 但 它们 的 总 和 《( 即 总 水 头 ) 只 能 是 沿 程 递减 的 。 

如 控制 体内 有 流体 机 械 存在 ， 人 恒定 总 流 的 能 量 方程 一 样 适用 。 只 因 《〈 4-33 ) 式 中 系统 


WW 
对 流体 机 械 所 作 的 功 -7 下 不 为 零 ，( 4-38 ) 式 中 需 增加 一 项 单位 重量 流体 对 流体 机 械 所 


AW, 
作 的 功 in = AtgQ, ， 


pi ps: CD 
a -+ 日 ,= ph. 
县 2， 十 十 一 一 一 一 和 之 2 十 十 27 十 


如 流体 机 械 对 流体 作 功 ( 如 有 泵 或 风机 ) ， 流 动 的 能 量 增加 ， 式 中 映 mn 取 “+” 号 ;如 流体 
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《4-40 ) 


对 流体 机 械 作 功 《 如 水 轮机 ) ， 克 n 应 取 “- ”号 。 
如 流体 是 理想 的 ， 流 动 过 程 不 会 出 现 内 摩 氛 力 ， 也 就 没有 能 量 损失 ， 因而 hv =0。 于 
是 理想 流体 恒定 总 流 的 能 量 方程 为 


CD CQ za 
| + -= 之 y 十 tt 《4-41 ) 


此 式 表 明 ， 理 想 流 体 恒定 总 流 沿 程 各 过 流 断 面 上 ， 流 体 的 平均 单位 机 械 能 起 相 守 同 。 
既然 恒定 总 流 能 量 方 程 中 的 各 项 都 是 长 度量 纲 ， 我 们 就 可 以 用 一 个 几何 图 形 把 总 流 沿 
程 的 能 量 转化 情况 形象 地 表示 出 来 。 图 4-19 就 是 这 种 图 形 。 先 画 出 基准 线 0 - 0 和 总 流 的 
中 心 线 。 总 流 各 断面 距 基 准 线 的 高 度 就 是 位 置 水 头 。 在 各 断面 的 中 心 线 向 上 作 铅 垂 线 ， 截 
取 长 度 按 比例 尺 等 了 于 各 断面 的 压强 水 头 ， A EA 各 断面 测 压 管 水 头 的 连 


线 称 为 测 压 管 水 头 线 。 即 得 各 断面 的 总 


水 头 。 各 断面 的 总 水 头 的 连 线 称 为 总 水 头 线 。 有 了 总 水 头 线 。 测 压 管 水头 线 总 流 的 中 心 
线 和 基准 线 ， 能 量 方程 中 各 项 沿 流程 的 变化 就 一 目 了 然 了 。 总 水 头 线 和 训 压 管 水 头 线 之 间 
铅 垂 距离 的 变化 ， 反 映 了 平均 流 

速 沿 程 的 变化 ， 测 压 管 水 头 线 与 。“ 祁 | 
总 流 轴 线 之 闻 铅 重 距 离 的 变化 ， s 
反映 了 总 流 各 断面 压强 沿 程 的 莹 
化 。 在 总 流 起 始 断 面 的 总 水 头 项 i 
端 ， 作 一 根 与 基准 线 平 行 的 直 人 
线 ， 这 根 水 平 线 与 总 水 头 线 之 间 


人 


= 


Siw 
SI 


铬 垂 距离 的 变化 ， 反 映 了 水 头 损 | 
失 沿 程 的 变化。 0 四 本 | 0 

如 测 压 管 水 头 线 延 伸 到 总 流 
中 心 线 以 下 ， 这 表明 该 处 的 相对 图 4-19 总 水 头 线 和 测 压 符 水 头 线 
压强 为 负 值 ， 即 出 现 了 真空 。 例 如 图 4-19 中 的 断面 @， 线 段 ac 为 位 轮 水 头 ，bd 为 流 速水 
头 ， 压 强 水 头 则 为 ~ Lc， 三 省 之 和 ad 为 该 断面 的 总 水 头 。 

实际 流体 的 流动 必然 有 水 头 损 失 ， 在 控制 体内 没有 流体 机 械 作 功 的 条 件 下 ， 总 水 头 线 
一 定 是 沿 流程 下 降 的 。 但 测 压 管 水 头 线 却 不 一 定 总 是 下 降 的 ， 图 4-19 清 楚 地 表明 了 这 一 
” 反 。 所 以 流体 不 一 定 总 是 从 上 压强 大 的 断面 流向 压强 小 的 断面 ， 但 只 能 从 总 水 头 大 的 断面 流 
回 总 水 头 小 的 断面 。 

总 水 头 线 下 降 的 坡度 叫 水 力 坡度 。 如 总 水 头 线 是 曲线 ， 水 力 坡 度 沿 程 是 个 变量 。 在 图 
4-19 中 于 断面 1 附近 取 一 微 元 流 段 了 1， 设 总 流 在 Jl 流 段 的 水 头 损失 为 4h， 则 当 LA1 趋 近 
于 零 时 ， 比 值 -7*- 的 极限 即 为 总 流 在 /断面 处 的 水 力 坡度 ， 以 7 表示 。 

J -limn pv dw 4H 一 
Zi dl dl ( 4-42 ) 


i0 


”由 于 总 水 头 玉 沿 流 程 的 增 量 总 是 负 的 ， 所 以 用 总 水 头 的 变化 来 表达 水 力 坡度 时 ， 有 前面 要 
训 一 “一 ”号 。 
如 、 己 两 断面 闻 的 总 水 头 线 是 倾斜 的 直线 ， 则 水 力 坡度 为 
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$ 4-10 恒定 总 流 能 量 方 程 的 应 用 


恒定 总 流 的 能 量 方程 是 工程 中 用 来 分 析 、 计 算 各 种 流体 力学 问题 的 主要 工具 ， 有 着 重 
大 的 实用 意义 。 下 面 对 这 个 方程 在 应 用 时 要 注意 的 问题 做 几 点 说 明 。 
1 ) 应 用 总 流 的 能 量 方程 也 先 要 选取 控制 体 ， 但 由 于 没有 流量 通过 的 控制 面 ， 对 列 出 
的 方程 无 影响 ， 所 以 应 用 时 只 要 选 定 流 进 和 流出 控制 体 的 过 流 断 面 的 位 置 就 行 了 。 
2 ) 在 选取 过 流 断 面 时 应 使 未 知 量 最 少 ， 但 必须 包括 要 求 的 未 知 量 。 此 外 还 应 注意 ， 
过 流 断 面 应 选 在 缓 变 流 处 。 
3 ) 基准 面 的 位 置 可 以 任意 选 定 , 它 不 会 影响 计算 结果 。 为 了 使 列 出 的 方程 尽量 简单 ， 
常 把 基准 面 选 在 通过 较 低 断面 的 中 心 , 这 样 能 量 方程 中 一 个 断面 的 z 为 零 , 另 一 个 为 正 值 。 
4 ) 方程 中 的 压强 请 本 应 采用 绝对 压强 ， 但 对 于 液体 流动 ， 由 于 在 选 定 的 两 个 断面 
处 ， 因 高 程 差 引起 的 当地 大 气压 的 差别 可 以 忽略 ， 习 惯 上 常 采 用 相对 压强 。 这 相当 于 在 等 
式 两 侧 各 减 去 一 个 等 值 的 大 气压 ， 等 式 仍 成 立 。 不 过 不 论 采用 哪 种 压强 ， 等 式 两 侧 必 须 用 
得 一 致 。 
5 ) 应 用 伯 诺 里 方程 时 对 其 应 用 条 件 的 理解 不 能 绝对 化 。 例 如 恒定 流 条 件 、 不 可 压缩 
性 条 件 ， 都 应 视 其 对 所 得 结果 的 影响 程度 作 具 体 分 
析 ， 灵 活 掌 担 。 对 于 两 过 流 断 面 之 间 没 有 分 流 或 汇 
流 的 条 件 ， 在 推导 恒定 总 流 的 能 量 方 程 的 过 程 中 是 
不 可 缺少 的 ， 但 在 工程 实际 问题 的 计算 中 ， 这 个 条 
件 一 般 都 不 予 考 虚 。 即 在 图 4-20 所 示 的 流动 中 ， 对 
断面 和 @@ ( 或 @ 和 @ ) 同样 可 以 列 总 流 的 能 量 方 
图 4-20 有 流量 分 出 的 羡 流 程 。 这 是 因为 能 量 方程 ( 4-38 ) 式 表达 的 是 两 过 流 
断面 的 单位 重量 流体 的 平均 能 量 关系 ， 而 不 是 总 能 量 的 关系 ， 这 样 列 方程 在 物理 概念 上 并 
非 完 全 不 合理 。 其 次 ， 在 计算 有 分 流 或 汇流 的 两 断面 间 流 动 的 水 头 损 失 时 ， 是 根据 与 实际 
情况 相似 的 试验 数据 确定 的 。 因 而 理论 上 的 不 够 严密 处 可 以 通过 采用 实测 的 试验 资料 加 以 
弥补 。 
下 面 举 几 个 应 用 能 量 方程 的 实例 。 
一 、 文 兵 里 (Yenturi ) 流量 计 
文 丘 里 流量 计 是 测 管道 流量 的 装置 ， 
由 渐 缩 段 、 喉 道 和 渐 扩 段 三 部 分 组 成 《如 
图 4-21 ) 。 当 流体 通过 时 ， 申 于 吃 道 断面 
缩小 ， 流 速 增 大 。 动 能 的 增加 必然 导致 势 
能 的 减 小 ， 因 而 测 压 管 水 头 下 降 。 在 渐 缩 
段 进口 前 断面 四 和 吃 道 断面 四 装 上 下 差 
计 ， 测 出 它们 的 测 压 管 水 头 差 ， 根 据 能 量 . . 
方程 即 可 算出 通过 的 流速 和 流量 。 图 4-21 文 丘 里 流量 计 
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取 @、@ 断 面 列 能 量 方程 ， 令 c, = cs = 1 ， 暂 不 考虑 水 头 损 失 。 可 得 
( 之 | 十 pi )-( = 1 = yi 


y ? 2g 29 
此 式 等 号 左 侧 即 为 四 、 四 两 断面 的 测 压 管 水 头 差 4A， 因 此 
-17 = 2 _ i Cn) 
29 20 
由 连续 性 方程 
US =- (b) 


将 C5) 代入 (a) 


TY ] 
Ah= 3 |G) 1) 
或 Ul 三 i gsAh (c) 
V( 了 -) 
a ) -1 
于 是 Q=viA,= 0 29 | AR 


2 
V9) -1 
考虑 到 两 断面 间 有 能 量 损 失 ， 再 乘 上 一 个 流量 系数 心 ”得 实际 流量 的 计算 公式 为 

Q=uKv AA ( 4-44) 

标 谁 文 丘 里 流量 计 的 4 值 一 般 不 小 于 0. 96。 
借助 于 收缩 断面 增 天 流速 ， 测 出 收缩 段 前 后 的 测 压 管 水 头 差 来 计算 流量 的 装置 称 为 书 

流 式 流量 计 。 除 文 丘 里 流量 计 外 ， 常 用 的 jo | 

节 流 式 流量 计 还 有 喷嘴 流量 计 和 和 孔 板 流量 一 一 二 一 一 一 -一 尘 - 一 

计 〈 如 图 4-22 ) 。 这 两 种 流量 计 的 作用 原 

理 与 文 乒 里 流量 计 相 同 ， 因 而 计算 流量 的 本 

公式 也 一 样 ， 只 是 流量 系数 不 同 。 尤 其 是 一 ,全 

孔 板 流量 计 ， 能 量 损 失 较 大 ， 流 量 系 数 较 。 Il 


1 
| 


小 。 但 它 制 作 简 便 ， 造 价 低 廉 ， 应 用 较 普 ‘0 (b) 
各。 图 4-22 其 它 流量 计 
【 例 4-7】 图 4-21 所 示 的 文 丘 里 管 ， (q) 喷 嘴 流 量 计 ，(6) 孔 板 流量 计 


者 di =200mm，d, = 100mm， 连 接 中 、 四 断面 的 水 银 压 益 计 内 水 银 柱 高 盖 4A= 
18cm， 求 通过 的 水 洗 量 。 

【 解 】 该 文 丘 里 流量 计 的 仪器 常数 为 
TX0.2- 4.43 


人 = -一 -=0.0359mz.5/S 
4 ‘(0.2) 2 / 
V \o.1 + 
人 人、 多 两 断面 的 名 压 管 水 头 差 为 


Ah= Ah, 人 -0.18x12.6=2.27mH,O 


取 流 量 系数 4 = 0.98， 故 流量 为 
Q=0.98x0.0359xw 2.27 =0.053m:/s=53L/s 

二 、 上 毕 托 ( Pitot ) 管 

当 流 体 线 过 一 个 固定 不 动 的 物体 流动 时 ， 在 物 面 上 流体 向 四 周 分 散 的 点 《图 4-23 中 的 
4 点 ) 称 为 驻 点 。 驻 点 上 流体 的 速度 为 零 ， 动 能 全 部 转化 为 压 能 。 利用 这 个 原理 可 以 制 成 
一 种 量 测 流速 的 仪 絮 。 

将 一 根 两 端 开口 的 细 管 弯 成 90”， 将 弯 管 的 一 端 放 在 要 测定 其 流速 的 4 反 (图 4-24)， 
管 口 要 正 对 来 流 方向 。 由 于 4 点 是 驻 点 ， 管 内 液 面 上 升 的 水 头 / 不 仅 是 4 点 的 压强 水 头 ， 
而 且 还 包括 了 由 动能 转化 来 的 压 能 ， 即 


品 
Pa HA 


7 29 


图 4-23 驻 扩 图 4-24 流速 水 头 


如 流动 是 流 线 相 互 平行 的 均匀 流 ， 环 和 可 在 与 4 点 位 于 同一 过 流 断 面 的 管 壁 上 装 一 测 压 


管 ， 量 得 两 管内 的 液 面 差 44 即 为 4 点 的 流速 水 头 
A= pe 
由 此 得 《4 点 的 流速 为 | 
usa=v 294h : ( 4-45) 


可 以 把 量 测 驻 点 压强 的 弯 管 和 测 压 管 组 合 在 一 起 ， 这 种 可 以 直接 测定 点 流速 的 仪器 称 
为 毕 托管 。 前 端的 开口 测 驻 点 压强 ， 旁 侧 的 开 孔 量 测 点 的 实际 压强 ， 用 连通 管 把 它们 分 别 
楼 在 压 差 计 的 两 端 ， 即 可 直接 测 得 流速 水 头 Jh。 见 图 4-25。 

三 、 孔 口 出 流 z | 

在 容器 的 侧 壁 或 底板 上 开 一 个 小 孔 ， 流 体 由 这 个 孔 口 流出 ， 这 样 的 现象 称 为 孔 口 出 
流 。 在 通风 空调 设备 中 ， 很 多 过 流 设施 的 计算 都 可 简化 为 孔 口 出 流 问 题 。 

孔 口 出 流 需 要 解决 的 主要 是 过 流 能 力 问题 。 设 容器 是 封闭 的 ， 容 器 内 液 面 距 筷 口中 心 
的 高 度 为 互 ， 液 面 上 气体 压强 为 b;， 现 确定 其 流量 。 如 容器 的 断面 很 大 ， 和 孔 口 出 流 过 程 
中 容器 内 液 面 下 降 的 速度 很 悍 ， 流 动 可 认为 是 恒定 的 。 取 通过 和 孔 口 中 心 的 水 平面 为 基准 
面 。 为 了 选取 缓 变 流 断面 ， 先 要 分 析 孔 口 附近 的 局 部 流动 现象 。 容 器 中 的 液体 是 沿 着 各 个 
方向 趋向 孔 口 的 ( 如 图 4-26 中 虚线 所 示 ) 。 沿 着 侧 壁 流 来 的 质点 到 达 和 孔 口 时 , 因 惯 性 作用 不 
能 突然 转折 ， 流 股 在 孔 口 外 侧 出 现 收缩 现象 ， 过 水 断面 不 断 减 小 ， 直 到 离 孔 口 平面 二 分 之 
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展 4-25 毕 托 管 图 4-26 和 孔 口 出 该 
一 孔 口 直径 处 ， 断 面 收缩 到 最 小 ， 这 个 断面 称 为 收缩 断面 。 在 收缩 断面 @ 处 ， 流 线 近似 平 
行 ， 缓 变 流 条 件 基本 满足 。 
在 孔 口 销 流 线 疝 为 平行 直线 处 取 断 面 四 及 收缩 断面 四 列 能 量 方程 


a 2 入 U 
人 万 pi Qaiv! pe 、 日 、 
人 = 人 + 巡 称 为 作用 水 头 ， 它 是 忆 断 面 的 总 水 头 与 @ 断 面 


的 测 压 管 水 头 的 差 值 ， 也 是 促使 流体 由 筷 曲 流出 的 推动 力 。 
流体 力学 中 的 水 头 损 失 h 常 以 流速 水 头 的 信和 数 来 表示 ， 因 此 筷 口 出 流 的 水 头 损 失 可 写 
成 


50 为 所 口 出 流 的 阻力 系数 。 


将 上 两 式 代入 能 量 方程 中 ， 可 得 收缩 断面 的 流 焉 


U 


ba V0, =pVIgHy (4-46 ) 
ve ae 十 二 


7 一 你 为 孔 上 出 流 的 流速 系数 。 
Qt+6 站 


通过 孔 口 的 流量 为 收纳 断面 的 流速 w. 与 收缩 断面 面积 的 乘积 。 由 于 4 是 未 知 量 ， 可 
令 4e=s4o， 4 为 孔 口 面积 ，e 为 孔 口 的 收缩 系数 。 


浊 


Po 三 


Q 一 veA, 一 ed4uopow29 互 。 
ALL = poe, Lo 为 所 口 的 流量 系数 。 贡 


刘 


Q=uAo 29Ho ( 4-47 ) 

这 就 是 计算 和 孔 口 过 访 能 力 的 公式 。&4 与 孔 口 的 形状 、 筷 曲 距 边 辟 的 距离 及 孔 口 边缘 的 情 
元 有 有关。 如 和 孔 口 是 圆 形 或 方形 的 ， 离 边 壁 的 距离 大 十 孔 口 直径 (或 孔 口 边 长 ) 的 3 倍 ， 并 
具有 尖锐 的 边缘 ， 这 种 孔 口 称 为 完善 收缩 的 薄 壁 孔 口 ， 其 阻力 系数 、 流 速 系数 、 收缩 系数 


丰 ! 流 量 系数 可 分 别 采 用 下 值 ，cu =0.06; po=0.97; e=0.63; HA =0.61。 
【 例 4-8】 如 图 4-26 所 示 的 孔 口 出 流 ， 如 水 箱 内 水 面 高 出 孔 日 中 心 1 mm， 水 面 上 的 表 
重生 强 为 4905N/mi, 筷 日 直径 为 4cm, 收 缩 断 面 处 为 大 气压 ， 求 孔 口 的 流量 。 如 水 股 射出 
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i 向 下 落 1.6m( 见 本 例 图 )， 求 读 处 水 股 的 流速 及 水 股 在 水 平方 向 射出 的 距离 
〈 空气 阻力 不 计 ) 。 


【 解 】 1 ) 求 流量 
HH= pi 4305  _ po 到 去 
已 知 1 m， -了 gix1000 =0.5m， “y= 0, vi~0 
改 Hy=1+0.5+0+0=1.5m 
nx0.042 0 
» Q=0.61———————w 2x9.81x1.5 =0.00416m?/s=4.16L/s 


y = 4 
例 4-8 图 2 ) 求 水 股 下 落 1.6m 处 的 流速 先 求 收缩 断面 上 的 流速 


ve=0.97xw 2x9.81x1.5 =5.26m/s 
取 收 缩 断 面 © 及 欲求 其 流速 的 水 股 断 面包 列 能 量 方 程 ， 以 通过 回 断 面 的 水 平面 为 基准 面 
: y+ 0 + z 


Us = /2g9Y2 t+U: =w2x9.81x1.6+5.262 =7.69m/s 
射流 在 大 气 中 流动 ， 沿 程 各 断面 的 压强 和 皆 为 大 气压 ， 故 其 压 能 沿 程 不 变 。 随 着 断面 位 
置 不 断 下 降 ， 位 能 不 断 转化 为 动能 ， 所 以 流速 不 断 增 大 。 
3 ) 求 外 断 面 到 和 孔 口 收缩 断面 的 水 平 距离 
收缩 断面 上 流速 沿 水 平方 向 ， 它 在 铅 重 方向 没有 分 量 。 而 质点 的 加 速度 只 有 铅 垂 方向 
的 重力 加 速度 ， 因 此 质点 的 轨迹 方程 为 


X=vUt 
oe 
消去 1。 得 
2 
二 Uv 一 一 “一 
oy) 0 
将 已 知 数 代 入 ， 得 _ 
“<x1.6 
ws = 6.20 LE 3. 00m 
2 26 8 DO 


四 、 圆 柱 形 外 管 嘴 出 流 

在 孔 日 外 侧 接 一 段 长 为 3 一 4 倍 孔 口 直径 的 短 管 ， 液 体 经 短 管 流出 ， 这 就 是 管 嘴 出 流 。 
和 和 孔 口 出 流 一 样 ， 液 流 因 惯性 作用 ， 不 能 突然 改变 流向 ， 在 进入 管 嘴 不 远 处 形成 收缩 断 
衔 ， 随 后 再 扩大 到 整个 管 嘴 。 在 收缩 断面 周围 出 现 旋涡 
区 ， 如 图 4-27 所 示 。 

如 同 分 析 我 口 出 流 那样 ， 取 上 游 四 断面 和 收缩 断面 
他 列 能 量 方程 ， 可 得 与 (4-46 ) 式 相 同 的 计算 式 


.= pv 2 万 7 (4-48 ) 
式 中 2。 与 互 ?的 计算 式 也 和 和 孔 口 出 流 相同 ， 
:和 yp Es 1 
wv LF 十 6n 
i a a 
Se 


29 y 图 4-27 管 嘴 出 流 
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由 于 @ 至 @ 断 面 的 流动 情况 与 孔 口 出 流 完全 一 样 ， 所 以 这 里 的 5 和 yo 就 是 孔 口 出 流 的 
阻力 系数 和 流速 系数 。 但 两 者 的 作用 水 头 是 不 同 的 。 如 孔 口 出 流 如 图 4-26 所 示 ， 收 缩 断 而 
处 压强 为 大 气压 ， 即 -如 -= 0 。 而 管 嘴 出 流 中 ， 出 口 断 面 @@ 处 为 大 气压 ，- 尖 - 敌 0 。 取 人 @ 
断面 和 @) 汤 面 列 能 量 方程 ， 可 和 

Po _ Ps , avV3 Core 


[ 员 
22 ch 
y > 1 2g 29 wo-? 


式 中 如- = 0，- 人 >- 咏 s， 而 @ 至 @ 上 断面 的 水 头 损失 hw。-s 因 管 路 很 短 ， 其 值 委 


小 ， 故 -< 0 。 这 就 是 说 ， 当 其 它 条 件 相同 时 ， 管 嘴 出 流 的 作用 水 头 豆 ; 比 孔 口 出 流 的 


大 ， 因 而 管 嘴 出 流 的 流量 也 大 于 筷 口 出 流 。 流 量 增 大 的 原因 显然 是 管 嘴 收 缩 断 面 处 出 现 真 
空 的 缘故 。 

通常 Pe 不 是 直接 给 出 的 已 知 值 ， 用 ( 4-48 ) 式 计 算 管 嘴 出 流 的 流速 和 流量 十 分 不 便 。 
为 此 改 取 中 断面 和 他 断面 列 能 量 方程 ， 可 得 类 似 的 计算 式 


vs = Pm 229H © 4-49 ) 
式 中 ， wa= 7 二 E 一 ,5 为 OD 至 @ 断 面 的 阻力 系数 ; Ho= 有 +- 如 +:， 
如 出 口 处 为 大 气压 ，- 人 ?= 0。 
管 嘴 出 流 的 流量 公式 为 


QQ=v4=H LO 万 《4-50 ) 


pa 为 管 嘴 的 流量 系数 ， -4 为 管 嘴 的 断面 面积 。 管 嘴 出 口 处 流 束 没 有 收缩 ， 故 管 嘴 的 流量 系 
数 与 流速 系数 相等 。 

实验 表明 。， 如 卫 ,。 守 10d, 管 嘴 出 流 的 Ls 渭 作 用 
水 头 的 变化 不 大 。 对 于 圆柱 形 外 管 嘴 ,可 采用 jw = 
pm = 0.82, 

【 例 4-9】 有 一 加 桶 形 水 箱 ， 底 面积 Ar = 0.4 
mz， 箱 内 水 面 高 出 孔 口 中 心 1.5m, 自由 表面 为 大 
气压 ， 孔 口 直径 d = 4cem， 如 在 孔 口 外 再 接 一 内 径 
也 为 4cm 的 管 喘 ( 见 本 例 图 )。 

1 ) 试 比 较 两 种 情况 的 流速 和 流量 ; 例 4-9 图 

2 ) 如 为 管 嘴 出 流 ， 水 箱 无 水 补充 ， 试 计算 箱 中 水 位 放 至 最 低 处 所 需 的 时 间 。 

【 解 〗 1 ) 比较 流速 和 流量 

已 知 水 箱 水 面 及 孔 口 或 管 嘴 出 口 处 此 为 大 气压 ， 故 bj = p。= ps = 0， 由 于 Ax 远大 于 
和 孔 口 面积 可 认为 v1 = 0 ， 因 此 已 ,= H。= 1.5m 


孔 口 流速 yo=0.97xw 2x9.81x1.5 =5.26m/s 
管 跨 流 速 v2 =0.82xv 2x 9.81xX1.5 =4.45m/s 
Us 加 4.45 _ 
vo ~ 5.26 “9546 
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二 X0.04” 


和 孔 口 流量 o=0.61Xx ixV 2x9.81x1.5 =0.00416ma/S 
xx0.047 有 
管 嘴 流量 Qs =0.82x x 2x9.81x1.5 =0.00559m3/s 
Qn 0.00559 a 
Qo, 0.00416 


其 它 条 件 相同 时 ， 圆 柱 形 外 管 嘴 的 出 口 流速 只 有 和 孔 口 收缩 断面 处 流速 的 84.6%， 但 通 
过 的 流量 ， 圆 柱 形 外 管 嘴 却 比 孔 口 大 34%。 

2 ) 求 水箱 水 位 放 至 最 低 处 所 需 时 间 t。 

需 先 求 出 箱 内 水 位 随时 间 的 变化 关系 瑟 (1)， 这 是 非 恒定 流 问题 。 水 位 下 降 是 因 水 体 
由 管 嘴 流 出 造成 的 ， 可 用 非 恒定 流连 续 性 方程 《4-28 ) 式 分 析 。 

取 控 制 体 如 图 中 虚线 所 示 。 设 t 瞬时 箱 内 水 位 为 互 (1)， 由 于 水 位 下 降 很 慢 ， 在 该 瞬 
0 

1 ov 0 UmPpAV 2g9HO) 


OS 


pad 为 控制 体内 的 流体 质量 ， 本 题 中 应 为 4t[ 玉 (1) + oJ， 它 仅 是 时 间 的 函数 ， 所 以 


oy 


于 | pdV = 2 pa 
cr 
根据 (4-28 ) 式 
Hp4w25 百 (有 = -po4 一 : > 
分 离 变量 ， 并 积分 
“J ) a 5 29 dt 


~2 w 百 = I, 和 Vtte 


根据 初始 条 件 ， t=0 时 全 =。 得 积分 常数 C= -2v HH,, 水 位 随时 间 的 变化 关系 为 
VVH--vVEA:- te 


将 H.=1,5m, 人 = 0, Lm=0.82,，4 = =0.001257m?，Ar=0.4m? 等 

值 代 和 人 上 式 中 ， ee 
= 2158 = 335” 

五 、 a 

当 气 体 的 流速 不 太 高 《 小 于 60m/s ) ， 管 道 不 太 长 ， 压强 变化 不 太 大 的 条 件 下 ， 可 以 
把 气体 当 作 不 可 压缩 流体 看 待 ， 因 此 前 面 得 到 的 恒定 总 流 的 能 量 方程 也 适用 于 满足 上 述 条 
件 的 气流 。 不 对 ， 气流 中 水 头 的 概念 不 像 液体 流动 时 那样 直观 ， 故 应 用 时 党 把 它 写 成 下 面 
的 形式 


pvi1 ， Pv: 
yz21,+p’+ oe =z 十 起 上 十 Dd (4-51 ¥ 
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的 压强 损失 。 

必须 注意 ， 对 气流 如 用 (4-51 ) 式 ， 压 强 必 须 
采用 绝对 压强 。 这 是 因为 管内 气体 的 重度 一 般 与 管 
外 空气 的 重度 相差 不 大 ， 吕 、 名 两 断面 的 位 能 其 与 
该 两 断面 的 当地 大 气压 的 差 值 为 同一 量 级 ， 因 此 必 
须 考 虑 两 断面 当地 大 气压 的 不 同 。 

对 于 气流 ， 工 程 上 也 习惯 采用 相对 压强 。 为 此 图 4-28 气体 总 省 
需 将 〈4-51 ) 式 改写 成 适用 于 相对 压强 的 形式 。 

今 pi=pi+par， pi= pst+ paz， pat、pas 分 别 为 D、 名 两 断面 的 当地 大 气压 。 而 

pai = pas + 9Pa(22—21) 


式 中 P, 为 大 气 的 密度 。 
将 上 述 关 系 代 入 ( 4-51 ) 式 中 ， 整 理 后 
Pi 二 - 2 + g(pa— PP)(2s—21)= p; 十 pe 《 4-52 ) 


这 就 是 用 相对 压强 表示 的 气 洗 能 量 方程 。 式 中 心 工 程 界 习惯 称 它 为 静 压 ，- 人 一 称 为 动 


压 ， 两 者 之 和 称 为 全 压 ， 而 g(os- P)(zs 一 21) 称 为 位 压 。 如 气流 的 密度 小 于 大 气 的 密度 
(pa—- p>0), 在 上 升 气流 中 (22~z1> 0 ) ， 气体 受 受到 浮力 的 推动 ， 增 大 了 前 进 的 
能 量 ， 位 压 项 为 正 值 ， 在 下 降 气流 中 (zz21 之 0)， 位 
压 项 为 负 值 ， 浮 力作 用 减 小 了 气流 前 进 的 能 量 ( 见 图 4-28)。 
如 管内 气体 的 密度 与 大 气 的 密度 相差 无 几 ， 或 两 断面 间 
的 高 程 相差 不 大 ， 位 压 项 可 不 计 ， 气 流 能 量 方程 可 简化 为 


Di pv 


pi+—s = pt; +Ppwi-? ( 4-53 ) 


【 例 4-10】 如 图 所 示 在 锅炉 省 煤 器 的 进口 断面 测 得 负 
压 LHp = 10.5mmIH GO ,出 口 世面 负 压 Lp， = 20mmTi:O ,两 
断面 的 高 差 总 = 5m, 烟 气 的 平均 密度 ps = 0.6kg/ms, 仿 外 


例 4-10 图 空气 的 密度 ps = 1.2kg /ms , 求 烟 气 流 过 省 煤 器 的 压强 损失 。 
【 解 】 中 、 凶 两 断面 的 相对 压强 分 别 为 
Sh 
pi= - 0090v 三 一 i x 9.81x 1000= ~ 103N/m? 
20 
ps= — 1000 X9.81x 1000 = -196.2NV/nm: 


可 见 ， 要 把 毫米 水 柱 换 算 成 N/m 只 需 乘 以 9.81。 
将 已 知 数 代 入 ( 14-52 ) 式 ， 因 烟 气 自 上 流向 下 ，z>: >>>。， 式 中 z，- z: 为 负 值 


v2 U2? 
一 103 + 一 本 一 十 9， 81x(1， “一 0， 6)x(—5)=—196. 2+ + Pwi-z 


省 煤 器 进 、 出 口 断面 面积 相等 ，v1 =v。， 式 中 两 断面 的 动 讨 互 相抵 消 ， 尼 焕 气流 过 省 煤 吕 
的 压强 损失 为 
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pwi-s =63.77N/m? 
如 不 考虑 两 断面 大 气压 的 不 同 ， 即 将 相对 压强 直接 代入 ( 4-51 ) 式 计算 
(Pwi-2)ya-o0onat = P921—22)+ pr- pa=0.6x9.81x5—-103-(—196.2) 
= 122.63N/m? 
算出 的 压强 损失 与 考虑 了 大 气压 沿 高 程 变化 的 结果 差别 很 大 。 因 此 ， 在 管内 气流 与 管 外 大 
气 的 密度 相差 较 大 ， 以 及 两 断面 具有 较 大 高 程 差 的 情况 下 ， 必 须 涛 碟 大 气压 说 高 程 的 变 
人 


$ 4-11 不 可 压缩 流体 非 恒 吓 总 流 的 能 量 方程 


如 总 流 是 非 恒 定 的 ， 控 制 体内 流体 的 总 能 量 随时 间 而 变 ， 能 量 方 程 (4-34 ) 式 中 
9 


-a7 | ei 十 92 十 二 一)odF 关 0 
而 同一 瞬时 的 其 它 各 项 则 与 恒定 流 相 同 。 因 此 只 要 
在 恒定 总 流 的 能 量 方程 中 增加 一 项 ， 用 来 考虑 控制 
体内 流体 的 能 量 随时 间 的 变化 率 ， 就 得 到 了 非 恒 定 
总 流 的 能 量 方程 。 
对 于 理想 不 可 压缩 流体 的 总 流 ， 这 一 项 可 以 简 
化 。 图 4-29 为 某 一 瞬时 的 非 恒定 总 流 ， 取 控制 体 如 
图 4-29” 非 恒定 流 图 中 虚线 所 示 。 现 分 别 考 虑 该 控制 体 内 流体 的 内 
能， 位 能 和 动能 随时 间 的 变化 率 。 
二 | ( @i+g2+ )par 坟 二 | eipdV + | gzpaV + | parV 


er CV UV 


对 于 理想 不 可 压缩 流体 而 言 ， 式 中 0 和 ;车 为 定 值 ， 既 不 随 空 间 位 置 也 不 随时 间 而 变 ， 因 
此 若 总 流 的 钢 辟 为 不 随时 间 而 变 的 固定 边界 ， 则 控制 体内 流体 的 总 内 能 | eipd 斑 和 总 位 


Cy 


能 sgZpaY 都 不 会 随时 间 而 变 ， 这 两 项 对 时 间 的 偏 导数 都 等 于 零 ， 妈 


or 


0 0 
一 可 | eipdV =0 a | gz2paV = 0 
CV oF . 


控制 体内 只 有 动能 是 随时 间 变 化 的 。 
前 已 指出 ， 总 流 一 般 可 简化 为 一 元 流动 ， 即 认为 在 同一 过 游 断 面 上 各 点 的 速度 皆 等 于 
断面 平均 流速 v， 但 在 不 同 过 流 断 面 上 它 是 不 等 的 ， 也 就 是 说 ，v = v(!，!)。 同 时 考虑 到 
一 般 情况 下 过 流 断 面 的 动能 修正 系数 a = 1， 此 外 ， 令 所 取 的 微 元 伴 积 dV = 4(1)d1，4(00) 
为 控制 体内 /处 总 流 的 过 流 断 面 画 积 ， 则 控制 体内 动能 的 变化 率 可 表示 为 
| pdy = 【全 o4dr- | 字 -on4d1= | Qndl 


式 中 Qa 是 通过 控制 体 任 一 过 流 断 和 面 的 质量 流量 。 根 据 连续 性 方程 ， 如 总 流 侧 壁 是 不 动 的 
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固定 边界 ， 则 同一 瞬时 通过 总 流 沿 程 各 断面 的 质量 流量 名 相等 , 即 Qn 仅 是 时 和 站 t 的 销 数 ， 
它 不 随 ! 而 变 。 因 此 对 /积分 时 可 将 它 从 积分 号 内 提出 。 由 于 恒定 总 洲 能 量 方程 中 的 各 项 
是 对 单位 重量 流体 而 言 的 ， 因 此 以 重量 流量 9Qm 除 上 式 ， 即 得 单位 重量 流体 的 平均 动能 汶 
时 间 的 变化 率 


这 一 项 通常 称 为 惯性 水 头 项 。 
在 理想 流体 恒定 总 流 的 能 量 方程 ( 4-41 ) 中 增加 惯性 水 头 项 ， 即 得 理想 不 可 压缩 流体 
非 恒定 总 流 的 能 量 方程 


pi vt _1 ”Ov pu2 v2 
Zi 十 十 := -一 di+ 2， 十 十 一 一 4-54 
”7 2g g | ot y 2g ' ) 


pi vi _1r ov 万 2 Us 
之 1 十 -二 一 十 = \-——di+ + 一 一 二 一 十 有 - 
? 20 | ot “2 > 2g C4-55 ) 
2 


在 应 用 不 可 压缩 流体 非 恒定 总 流 的 能 量 方程 时 必须 注意 ，1 ) 总 流 的 侧 壁 应 是 相对 于 
坐标 系 不 动 的 固定 边界 ; 2 ) 式 中 各 物理 量 应 是 同一 朋 时 的 。 

【 例 4-11】 水 位 恒定 的 水 箱底 部 有 一 长 = 30m 的 输 水 管 ， 水 头 瑟 = 4 m, 水 头 损失 
为 管内 流速 水 头 的 15 信 ， 车 管道 末 问 的 立 门 瞬时 开启 ， 求 出 口 流 速 随时 间 的 变化 。 

【 解 】 取水 箱 水 面 和 管道 出 口 断面 列 非 恒 定 总 流 的 能 量 方程 。 由 图 可 知 ，z: = 五， 
22=0, pi=ps=0,， 0， 故 


FF 了 Op al v2 v2 
= -人 -一 一 CA + 15——— 
;| ot 29 I 29 


管道 是 等 直径 的 ， 出 口 断面 流速 v， 与 管内 流速 v 相等 ， 且 ov 及 其 对 时 间 的 含 导数 -22_ 沿 流 
g dv 

程 不 变 ， 都 只 是 时 间 + 的 函数 ， 故 把 -改写 成 -55- ,并 从 积分 号 内 提出 。 如 忽略 水 箱 内 水 

流 的 惯性 水 头 


分 离 变 量 


一 一 = 8 
YE) 

积分 此 式 ， 积 分 上 下 限 为 ，t = 0 时 ，v = 0 ; +=1 陡 ， 
v=v2《1)。 得 : 
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将 已 知 数 代 人 
2 2 
0 
el* | 
022 
算出 第 1 至 5 秒 的 各 v; 值 如 下 . 
t Ss 1 2 3 4 | 5 
vs m/s 1.17 1.83 2.08 2.17 2.20 


如 ! = co，v: = 2.21m/s。 可 见 至 第 5 秒 时 ， 流 速 已 很 接近 其 稳定 值 。 如 用 图 表示 
v(t), 则 为 


v,{m/s) 


2.91m/s 


Mi pe re ie pw 


1 


例 4-11 图 2 
§ 4-12 积分 形式 的 动量 方程 和 动量 矩 方程 


、 动 量 方程 
将 动量 定理 应 用 于 流体 的 系统 上 ， 即 可 得 流体 的 动量 方程 。 动量 定理 可 表 达 如 下 ， 物 
体 的 动量 m 芝 对 时 间 的 变化 率 等 于 作用 于 该 物体 上 的 所 有 外 力 的 合力 三 素 ， 即 
去 (m0U)-= EF 


对 于 流体 的 某 一 系统 广 ( 如 图 4-30 )， 则 有 


利用 输 运 公 * 式 (4-24)， 将 动量 的 系统 导数 转换 成 以 控 
制 休 为 对 象 的 欧 拉 形式 。 音 位 质量 流体 的 动 最 就 是 ”， 以 
4-30 连续 介质 中 的 系 统 u ; 取代 式 中 的 4 


0 一 > 
上 ( 4-56 ) 
CV 


8 


让 让 站 dd 
对 于 恒定 六 ， 上 式 等 号 左 侧 第 一 项 为 零 


ed 一 
\， ovCu .ad3)=3F ( 4-57 ) 


Cs 
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对 于 总 流 ， 此 式 还 可 以 进一步 简化 为 代数 方程 ， 便 于 工程 应 用 。 在 总 流 各 自满 足 缓 变 
流动 的 区 段 取 过 流 斯 而 中、@， 面 积分 别 为 4:、4，。( 见 图 4-31 )。 以 该 两 断面 和 它们 之 
间 的 总 流 侧 壁 组 成 的 封闭 表面 为 控制 面 。 由 于 流体 仅 从 断面 包 流 出 ， 从 断面 加 流 入 ， 侧 壁 
上 汉 有 流体 通过 。 同时 在 断面 @ 上 4 与 dS 方 问 一 致 ， 故 ( uo dS )2= 4 2d4,， 在 断 间 
上 4 与 dS 指向 相反 ，( Ww， dS ) ,= -udA1。 于 是 (4-57 ) 式 成 为 

| ps uousdA, — | pi wudA, = 5F (4-58) 


| 
2 1 


上 式 等 号 左 侧 两 项 分 别 为 单位 时 间 通 过 填 断 面 )、 (D 的 流体 动量 。 为 使 总 流 问 题 能 按 一 元 流 
动 处 理 ， 现 以 平均 流速 v 代 杰 点 流速 w 如 按 平均 流速 计算 单位 时 间 通 过 过 流 断 面 4<4 的 动 
让， 则 为 pvAv。 和 计算 动能 的 情况 类 亿 ， 用 新 
向 平均 流速 计算 的 动量 与 通过 的 实际 动量 不 完全 
相等 ， 为 此 引进 一 个 动量 修正 系数 wo 加 以 修正 。 
(pwud4 = apvd v 


总 流 同 一 过 流 断 血 上 的 ?一 般 认为 是 相 污 的， 故 


4 -1( 沁 2 (= )a4 x ”图 4-31 恒定 总 流 的 控制 体 
由 于 断面 选 在 缓 变 流 段 处 ，4 上 各 点 的 速度 ! 近似 平行 ， 且 与 平均 流速 " 为 同一 指向 ， 因 
而 该 两 矢量 的 比值 - 光 即 等 于 其 模 的 比值 二 。 


Uv 


ao = 2 WC ) "4 (4-59 ) 


动量 修正 系数 的 意义 显然 是 单位 时 间 通 过 过 流 断 面 的 实际 动量 与 按 平 均 流速 计算 的 动量 的 
比值 。eo 一 定 大 于 1。 它 的 值 与 源 面 上 流速 分 布 的 不 均匀 程度 有 关 ， 流速 分 布 越 不 均 
义 @ ，ao 值 越 大 。 但 在 管道 和 明渠 流动 中 ， 除 个 别 流速 分 布 极 不 均匀 的 过 流 汤 面 外 ，ao 值 
约 在 1.03 到 1.07 之 间 。 在 通常 的 计算 中 可 认为 ce = 1.0。 

有 了 系数 ao 就 可 以 用 平均 流速 计算 通过 过 流 断 血 的 动量 。 再 令 v，A;= Qs，v14A1= 
Qi， 则 (4-58 ) 式 可 写成 


一 字 一 人 > 一 人 > 一 
Gop vs— aot0tO Di = 2F (4-60) 
它 在 三 个 坐标 轴 的 投影 式 为 
aozpDaCavsx 一 aoliD i1Vix = 之 人 1 
Co2P2 QavV2y — GopP1WiV1y = PE, 》 《4-61 ) 
Qo P22vV2s 一 aopiQiviy = PF, ) 
各 在 (4-59) 式 中 令 4=v+ 人 4 
1 (+ A 2 ， 
Cos 一 二 一 一 dA=.-- [4+ 二) A444+ 二 4 d4 | 
在 讨论 动能 修正 系数 a 时 已 指出 ， 根据 断面 平均 流 近 定义 LudA4=0， 故 a。 于 Aud4 因 


人 二 4 * 忆 为 正 什 ， 故 一定 大 于 1。 断面 上 流速 分 布 越 不 均匀 ， 了 4 越 大 ， 因 而 9, 也 越 大 。 
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(4-60 ) 或 (4-61 ) 式 就 是 恒定 总 流 的 动量 方程 ， 它 吉明 作用 于 控制 体内 流体 上 的 外 力 仅 
与 过 流 断 面 上 的 流动 参数 有 关 ， 而 与 控制 体内 部 流体 的 流动 情况 无 关 ， 这 就 大 大 便利 了 动 
量 方 程 的 实际 应 用 。 动 量 方程 常用 来 求 流体 和 国体 之 间 的 作用 力 。 

二 、 动 量 和 矩 方程 

在 推导 动量 方程 的 过 程 中 。 如 以 力 和 动量 对 某 O 点 的 矩 来 代替 力 和 动量 ， 则 可 得 下 列 
形式 的 动量 矩 方程 

orxudrt+ | Be ed Dd ds ey 《 4-62 ) 

式 中 7 为 矩 心 0 点 到 各 力 或 动量 作 用 点 的 矢 径 。” x 尺 是 个 矢量 ， 它 垂直 于 了 和 下 所 在 的 
平面 ， 指 向 由 右手 定 则 确定 。 它 的 绝对 值 为 Frsing， 故 为 严 对 O 点 的 力矩 ( 如 图 4-32 ) 。 
等 式 左 侧 第 一 项 为 单位 时 间 控制 体内 动量 矩 的 增 量 ， 第 二 项 为 单位 时 间 通 过 控制 面 净 流出 
控制 体 的 动量 矩 。 

在 分 析 转 动 式 流体 机 械 时 ， 动 量 矩 方程 是 很 有 用 的 。 


$ 4-13 动量 方程 和 动量 化 方 程 的 应 用 


动量 方程 和 动量 矩 方程 都 是 针对 通过 控制 体 的 流体 导出 
的 ， 因 此 应 用 这 两 个 方程 时 第 一 步 是 正确 选取 控制 体 。 选 取 
图 4-32 了 对 4 点 的 力 和 。 控制 体 应 注意 的 问题 是 ， 1 ) 列 出 的 方程 应 含有 所 要 求 的 未 
知 量 ， 因 此 如 要 求 的 是 流体 的 作用 力 ， 控 制 体 应 正好 包括 需要 确定 的 流体 作用 力 的 边界 。 
2 ) 有 流体 通过 的 控制 面 尽量 选 在 未 知 量 最 少 的 地 方 ， 没 有 流体 通过 的 控制 面 一 般 来 说 就 
选 在 流体 与 固体 〈 或 液体 与 气体 ) 接触 的 边界 面 上 。 如 边界 面 对 流 体 的 作用 力 在 列 出 的 方 
程 中 不 是 以 已 知 量 出 现 ， 没 有 流体 通过 的 控制 面 可 以 任意 选取 ， 但 须 将 所 讨论 的 流 段 完全 
包括 在 内 。 3 )》 如 用 总 流 的 动 僵 方 程 ， 有 流体 通过 的 控制 面 应 到 缓 变 流 段 内 的 过 流 断 面 ， 
以 便 用 断面 平均 流速 计算 过 流 断 面 的 动量 。 
动量 方程 是 一 个 矢量 方程 ， 式 中 的 为 和 流速 都 是 矢量 ， 动 量 也 是 矢量 。 分 析 问 题 时 要 
先 标 出 流速 和 作用 力 的 方向 ， 然 后 以 分 析 简 便 为 原则 选 定 坐 标 转 方 向 。 在 应 用 总 流动 量 方 
程 的 投影 式 《 4-61 ) 时 ， 应 特别 注意 各 项 的 正 负 号 。 可 规定 与 坐标 轴 方 向 相同 的 分 量 取 正 
号 ， 反 之 取 负 号 。 对 于 待 求 的 边界 面 作用 于 流体 的 力 ， 可 先 假定 一 个 方向 ， 如 解 出 的 结果 
为 正 值 ， 说 明 假定 的 方向 正确 ， 如 为 负 值 ， 则 作 玫 力 的 方向 与 假定 的 方向 相反 。 
方程 中 的 下 为 作用 在 控制 体内 流体 上 的 所 有 外 力 ， 既 有 表面 力 ， 也 有 质量 力 。 表 面 
力 中 包括 垂直 于 控制 面 的 压力 种 平行 于 控制 面 的 切 力 。 列 方程 时 应 注意 不 要 遗漏 。 由 于 整 
个 控制 面 一 般 都 直接 或 间接 地 处 于 大 气压 的 作用 下 ， 计 算 作用 于 控制 面 上 的 压力 时 一 般 宜 
采用 相对 压强 。 
下 面 对 动 量 和 动量 矩 方程 在 不 同情 况 的 应 用 举例 ， 还 有 些 应 注意 的 问题 将 在 例 中 做 补 
充 说 明 。 : 
一 、 动 量 方程 和 动量 矩 方程 在 静止 控制 体 上 的 应 用 
积分 形式 的 动量 方程 和 动量 垂 方 程 是 在 牛 频 运 动 定律 的 基础 上 导出 的 ， 而 牛顿 定律 仅 
适用 于 惯性 坐标 系 。 因 此 ， 对 于 在 惯性 坐标 系 中 处 于 静止 的 控制 体 ， 可 直接 利用 上 述 方程 
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求解 。 
【 例 4-12】 输 水 管道 的 变 径 水 平 弯 管 ， 转角 0 = 60"， 直 径 由 4d1 = 200mm 变 为 d: = 
150mm。 已 知 弯 管 前 后 两 断面 的 压强 分 别 为 p1 = 18kN/m:， bs = 6kNVm2， 通过 的 流 
量 Q = 0.1ms/s， 求 水 流 对 弯 管 的 作用 力 。 

【 解 】 这 是 恒定 总 流 的 问题 ， 可 以 用 ( 4-61) | 
式 求解 。 首 先 考 虑 如 何 选取 控制 体 。 取 正好 包括 整 AL 
个 弯 管 的 过 流 断 面 @@、 四 为 有 流体 通过 的 控制 面 ， 


2 
. “ \ 
而 没有 流体 通过 的 边界 对 水 流 的 作用 力 在 列 出 的 方 ~ 
程 中 是 待 求 的 量 ， 故 控制 面 的 其 余部 分 可 任意 先 | ASN 
x NN 


取 。 今 取 整 个 控制 面 如 本 例 图 中 虚线 所 示 。 
第 二 步 是 确定 坐标 系 。 令 x 轴 与 v: 方 向 一 致 ， 
! 轴 方向 如 图 所 示 。 在 把 力 和 速度 等 矢量 投影 到 坐 例 4-12 图 
标 轴 上 时 ， 如 采用 下 述 方法 ， 正 负 号 就 不 容易 出 错 ， 某 矢 量 在 x 轴 (或 y 轴 ) 上 的 投影 等 
了 和 天 量 的 绝对 值 乘 以 该 矢量 与 x 轴 (或 y 轴 ) 夹 角 (矢量 沿 顺 时 针 方 向 转 至 坐标 轴 方 向 的 
角 ) 的 余弦 。 
设 和 xs 和 Ay 分 别 为 弯 管 对 水 流 的 作用 力 在 x、2% 方 向 的 分 量 ， 假 设 它们 都 与 坐标 轴 方 向 
一 和 至， 旭 作 用 在 控制 体内 流体 上 的 所 有 外 力 分 量 为 : 
SH.= Pcos0 +P,cos(180° ~0)+ R.=P,- P,cos60°+ RR. 
SEF,= Pc0s(90° ~ 0)+ R,= P,sin60°+ Rk, 
根据 动量 方程 ， 作 用 力 的 合力 等 于 单位 时 间 净 流出 控制 体 的 动量 ， 故 
Pi+f,c0s60° + R,= PQ[aosvscos(360"~0) -aolvicos0?] 
= OQ[aozvazc0860"” — ao1V1] 
FP,sin0— R,= pQLaosvs CosS(270° ~- 0) -aviv1608270°] 
= pOL — Qo02v2 Sin60° — 0] 


ldo=a2= 1， 前 


nd TxX0.22 
Pi=piTr =18— = 0.565kN 
mad?: nx0.15? 
P,= 4p, 人 二 6 一 =0.106KN 
4C 4x0.1 
VU; 二 ndi 一 TX0.22 = 3.18m/s 
A4Q 4A4x0.1 pe 
"27 xdi 7 xx0.15? ~ 5.66m/s 
将 已 知 量 代 入 ， 得 : 
R,= -0.80kN Ry= -0.58kN 


疏水 流 对 穹 管 的 作用 力 为 
,= ~ R=0.80kN Fy= -BR,=0.58KN 
【 例 4-13】 有 一 平面 水 射流 ， 冲 击 在 与 射流 轴线 成 9 角 的 光滑 平板 上 ， 已 知 其 单 宽 
流量 为 8 1， 流速 为 ?;,， 如 射流 平面 为 水 平面 ， 不 计 水 流 在 平板 上 的 阻力 ， 试 求 ， 
1 ) 流量 Q ,和 Q，; 


2 


2 ) 水 流 对 平板 的 作用 力 六 ， 
3 了 在 平板 下 的 作用 点 上 的 位 置 。 
44 解 】 取 控制 体 如 本 例 图 中 的 虚线 所 示 。 除 与 平板 接触 的 面 外 ， 控 制 面 上 各 点 的 压强 
篆 可 认为 等 于 大 气 下 (在 过 流 断 面 作 和 人 上 ， 压 强 
实际 上 是 不 均匀 分 布 的 ， 如 水 股 厚 度 d;:、d;s 不 
大 ， 可 近似 认为 等 于 大 气压 》。 不 计 平 板 与 水 流 之 
间 的 朵 擦 阻力 ， 平 板 对 水 流 的 作用 力 £ 必 然 垂直 于 
平板 。 
由 于 过 流 断 面 咏 、 乌 、 国 位 于 同一 水 平面 上 ， 

其 压强 相等 ， 摩擦 阻力 又 忽略 不 计 ， 和 要 据 俱 诺 里 方 
程 ， 加 得 Vs = Vg = V1。 

a 1 ) 求 流量 Q; 和 Qs 
选 坐标 系 xO8 如 图 所 示 。 列 ! 方 向 的 恒定 总 流动 量 方程 ， 设 各 断面 的 co= 1 

PPQsvascos0" + DCQsvsecogs180" ~ DGQipioeos(360" -0)= 0. 


Ts : 
QQ; = Qs = 1c030 
再 列 连续 性 方程 | 
: , Q ,+ Q, =Q, 
解 这 两 个 方程 ， 得 / 
0 r+ + cosg) ,= i — 0c0s0) / (a)y 
2 ) 求 FF / : 


列 x 方 向 的 总 流动 量 方程 

PQsVs C0890° + pQ,o cos270。 — PQ.v od _b) =R 

射流 对 平板 的 作用 力 为 Fs=-R= pQivising : 

3 ) 求 已 点 的 位 置 

人 你 网罗 六 作 天 风 二 人 因 流 动 是 恒定 的 ， 收 《 4- 62 ) 式 简化 为 
| (pr x uu dS )= Sr xF) 


Os 


上 式 左 全 为 单位 时 介 交 流出 控 抽 体 的 动量 和 在 本 题 中 如 对 射流 轴线 与 平板 的 交点 O 取 
虐 ， 则 由 断面 @ 流 出 的 动量 矩 为 - pq 全 ， 由 断面 @ 流 出 的 动 最 矩 为 + PQsv 0 
由 断面 四 流入 的 动量 因 其 轴线 通过 和 矩 心 0， 其 动量 矩 为 零 。 故 


~ -> -人 一 > -> 
| Cprxu)(u.dS)s|- DO -52 + pO 5 | (Cb) 


作用 在 控制 体内 流体 上 的 外 力 只 \ 有 平板 对 水 流 的 反 力 
Cr xF)=-e [RI k= -poQipisinge 外 四 (Cc) 
令 (6) 于 (2), 简称 后 | 
每 人 ad， - wd | 《4 ) 
到 90 ,sing 


31 


由 于 : Q, =vdi, QO, = vd,, Qs=vd, 和 (e@ )- 


di 
ds = (1 + cosb) ds=- 2 (1 -00s0) (Cf) 


将 Co) 7) 式 代 人 《9 ) 翅 ， 简化 后 为 
cote 


“一 2 


[ 例 4-14] 在 水 箱 壁 开 _ 圆 孔 ， 内 便装 有 一个 长 约 一 们 直径 的 游 本 短 管 ， 由 于 短 管 
很 短 ， 进 入 短 管 的 水 股 收缩 后 来 不 及 扩大 到 整个 断面 即 由 短 管 流 出 。 这 种 短 管 称 为 包 达 管 
嘴 。 今 测 得 包 达 管 嘴 的 收缩 系数 。 = 0.57， 求 ， 

1 ) 该 管 嘴 的 流速 系数 py 

2 ) 如 互 =3m， 短 管 直径 d = 50mm， 求 流出 的 速度 v 和 流量 Q。 

【 解 】 1 ) 求 9 

水 流 不 是 满 管 流出 ， 包 达 管 嘴 实 际 上 是 一 个 特殊 的 也 日 ， 故 本 题 利 用 孔 口 出 流 公式 是 
可 以 的 。 如 能 根据 已 知 数 求 得 孔 口 收缩 断面 上 的 流速 v， 再 利用 和 孔 口 出 流 公 式 w =px 
六 2g 及 , 即 可 求 得 p。 怎 样 才能 求 得 v 昵 ? 利用 总 流动 量 方程 可 以 解决 这 个 问题 。 先 选取 
控制 面 。 有 水 体 通过 的 控制 面 选 在 收缩 断面 ( 即 图 中 的 cd 断面 ) 上 ， 没有 水 体 通过 的 控 
制 面 选 在 水 箱 壁 及 管 壁 与 水 体 的 接触 面 上 ， 以 及 箱 内 水 体 的 自由 表面 上 。 整 个 控制 体 如 图 
中 虚线 所 示 。 在 水 箱 侧 壁 cp 和 ef 上 ， 除 包 达 管 嘴 占 有 的 一 小 块 面积 外 ， 流 速 都 接近 于 有 零 ， 
因而 各 点 压强 可 认为 按 静 水 压强 分 布 。 亦 即 在 ae6 和 ef 的 对 应 点 上 ， 压 强 的 大 小 相等 ， 方 向 


相反 ， 相 互 抵消 。 只 有 在 对 应 于 管 嘴 所 占有 的 面积 上 ，ef 壁 的 作 由 力 为 ?及 -于 ， 而 控 
制 面 上 的 作用 力 为 零 。 因 此 ， 对 上 述 控制 体 列 动 最 方程 ， 得 


ad? 
HH = pQ(a0sv 一 0) 
zd? 
令 qos =1，Q=o- ze 代入 上 述 ， 简 化 后 


v= se 


再 将 孔 口 出 流 公 式 v =pv 29 寻 代入 ， 即 得 


p= -7 例 4-14 终 
1 
-a 0.936 
2 ) 求 z 和 Q% 
: v= 2g17 =0.936 w 2x9.8]x3 =7.18m/s 


Xx0, 05* 
4 


【 例 4-15] 水 沿 轴 向 由 施 转轴 心 进入 一 个 具有 四 条 转 辟 的 酒水 器 ， 再 由 噬 嘴 直径 为 
1CB 的 转车 出 口 流出 ， 转 璧 长 0.30m， 出口 射流 与 旋转 剧 周 切线 的 夹 角 为 30"。， 如 进入 酒 
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Q -eg - 亚 -v ‘2g =0.57x0.936 一 一 一 -ww 2X9.8Tx3 =0. 008m3 /s 


水 器 的 流量 为 2.5L/s， 不 计 机 械 摩 擦 ， 求 : 

1 ) 不 让 丑 转 动 需 施 加 的 力矩 ， 

2 ) 转 臂 旋 转 的 最 大 转速 

3 ) 转速 为 120r/min ( 每 分 钟 的 旋转 周 数 ) 时 的 功率 。 

【 解 ]〗 1 ) 求 使 转 辟 不 动 需 施加 的 力 年 

转 辟 不 动 时 ， 可 取 喷 嘴 出 日 断面 的 旋转 圆周 而 
为 控制 面 ， 对 〇 点 取 矩 列 动量 垂 方程 。 由 于 四 条 转 
臂 对 O 点 是 轴 对 称 置 放 的 ， 转 臂 本 身 及 其 内 水 体 的 
重量 对 C 〇 点 的 矩 相互 抵消 ， 因 此 施加 在 转 辟 上 的 力 
矩 应 等 于 由 控制 体 流 出 的 动量 矩 与 流 进 的 动量 和 矩 之 
关 ， 

已 知 四 个 喷嘴 的 总 流量 Q=2.5L/s=0.0025 
0 m/s， 水 由 喷嘴 流出 的 相对 速度 v' 为 
1 40 0.0025 
: ”4 zd? xx0.001? : 

当 吗 轮 不 动 时 ，v ' 就 是 水 由 控制 体 流出 的 绝对 速度 ， 故 四 个 喷嘴 流出 的 动 量 对 O 点 的 
矩 为 roQv' cos30“， 水 流 进入 控制 的 动量 对 O 〇 点 的 抢 为 零 。 故 需 施加 的 力矩 二 为 
7 =rpQo'oos30"=0.3X:000x0.0025x7.96 x 0.866 = 5,17N.m 

2 ) 求 转 辟 可 达到 的 最 大 转速 : 

转 璧 旋转 时 ， 因 外 力 及 流 进 与 流出 转 萌 的 动量 对 0 点 的 纸 尼 不随 转 臂 : 位 置 不 同 而 改 
变 ， 故 仍 可 取 1 ) 中 不 动 的 控制 体 列 动量 矩 方程 。 : 

由 于 没有 机 械 摩 擦 ， 要 使 转 背 维持 等 角速度 旋转 ， 水 流 必须 没有 力 乱 作用 在 转 禹 上 ， 
即 水 由 控制 体 流出 的 动量 第 应 等 于 零 。 而 水 是 以 绝对 速度 v 流 出 控 制 体 的 ， 因此 v 只 能 是 
径 向 的 。 绝对 速度 "是 相对 速度 " 与 牵 连 速度 z =r@ 的 矢量 和 。 如 "是 径 向 的 ， 由 速度 图 
(5 ) 可知 


=7.96m/s 


r=U’ 二 
本 7.96c0s30° 
a 0.30 


60% 60x22.98 ， 
= a =219F/min 


3 ) 求 1 = 120r/min 时 的 功率 


在 此 转速 于 喷嘴 出 口 的 圆周 切线 速度 为 
Th 2xxx120 


ro@= 有 =0 


60 '” €0 
转 辟 作用 于 水 流 上 的 反 力 矩 了 等 于 净 流 出 控制 体 和 的 动量 对 转轴 的 矩 。 流 入 控制 体 的 动 
量 算 为 零 ， 流出 控制 体 的 动量 算 等 于 绝对 速 座 v 在 网 周 切 线 方 向 的 分 量 (v60s30° ~rw) 
与 旋转 半径 及 质量 流量 C4 的 乘积 ， 好 : 
7 =rpQ(v’ cos30° -ro) =0. 3 x 1000X 0. 0025(7. 96 x 0. ‘866 — 3.77) 
=2.34Nsm a 1 : ‘ 


- =22.98rad/s 


=3.77m/s 


功率 作为 
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2.34X2zXJ20 
60 
二 、 控 制 体 作 匀速 直线 运动 时 动量 方程 的 应 用 
如 解 题 时 需要 采用 作 勺 速 直线 运动 的 控制 体 ， 财 可 以 把 坐标 园 结 在 控制 体 上 ， 让 已 
次 制 体 运动 。 由 于 作 勺 速 直 线 运动 时 坐标 系 仍 为 惯 性 坐标 系 、 改动 量 方程 (4-56) 改 
《4-60 ) 式 仍然 适用 。 不 过 流体 是 以 相对 速度 流 进 和 流出 控制 体 的 ， 控制 体内 动 景 随时 闻 
的 变化 也 是 对 动 坐标 系 的 ， 歼 式 中 所 有 速度 都 应 用 相对 速度 4 rz 代替 ， 即 


-9 \ pWdV + \ pu(u ds)= EF (4-63) 
ot Gy CS 


= 29.41W 


AN = 了 oao= 


对 于 恒定 总 流 ， 则 为 
qo psQa vor ~ G01p: Qi ， 三 5F 《4-64 3 
Q;、Q, 分 别 是 流 进 、 流 出 运动 控制 体 的 流量 。 
【 例 4-16】 有 一 断面 面积 Ao=0.001m: 的 水 射流 ， 喷 射 在 一 弧 形 叶 睹 上 ， 射流 速度 
wo = 60m/s， 身 流离 开 上 叶片 的 方向 比 原先 的 方向 偏 
0 = 150"， 叶片 以 4= 36m/s 的 速度 后 退 ， 不 计 重 
力 及 水 流 阻 力 ， 求 ， 
1 ) 射流 对 叶片 的 冲击 力 及 叶片 输出 的 功率 ; 
2 ) 如 扫 ,、t。、Q 不 变 ， 输 出 功率 最 大 时 的 叶 
厂 后 进 速 度 。 
【 解 】 1 ) 求 呈 片 受到 的 冲击 力 及 其 输出 功率 
取 控 制 体 和 坐标 系 如 图 所 示 ， 它 们 皆 以 速 度 * 
随时 片 向 右 运 动 。 射流 流入 控制 体 的 速 度 为 到 
ww 一 4 流入 控制 体 的 动量 为 pAou:。 由 于 水 流 没有 阻力 ， 射流 流出 控 制 体 的 速 度 仍 为 
oo 4， 只 是 方向 转 了 150*， 而 作用 在 射流 上 的 外 力 只 有 时 片 对 水 流 的 作用 力 ， 因 此 根据 
后 定 总 流 的 动量 方程 ， 射流 证 击 力 在 坐标 方向 的 分 量 为 
FP.= -R= -pAu—u) (060s0—1)= -1000x0.001x(60-36)3 
x(~-0.866~1)=1075N=1.075kN 
,= — R,= -pA(uo —u) Teos(h -90°) — 0] 
= — 1000x0.001x (60 ~ 36)?:[0.5~0]= ~ 288N 
= ~—0.288kN 
叶片 的 输出 功率 等 于 作用 在 叶片 上 的 圳 击 力 在 叶片 运动 方向 的 分 量 与 叶片 运动 速度 的 
习 积 ， 即 


例 4-16 图 


N= Fu=1.075x 36=38.7kW 


2 ) 求 输 出 功率 最 大 时 的 叶片 速度 
N=PF,u= -pAouo—u):(eos0 ~ 1)u 


式 中 p、-A4o、z、96 缘 为 常数 ， 只 有 # 是 变量 ， 令 六 对 2 的 导数 为 堆 ， 即 可 求 得 最 大 功率 时 
的 叶片 速度。 


dN 2 
dr = ~ pA(cosO~ I)Lu?— Auu+t 3u2:]=0 
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解 方 括号 内 的 二 次 方程 ， 得 最 大 功率 时 的 叶片 速度 4 为 
1 
3 


Uy = 20 


最 大 功率 为 
z J - -pAovu? (cos0 - 1) 
将 本 题 数据 代 人 ， 得 
Us = 20m/s N=59.7kW : 
【 例 4-17】 飞机 在 密度 p= 1.2kg/ms: 的 静止 空气 中 飞行 ， 速度 为 450km/h， 飞机 
上 有 两 个 直径 为 2.3m 的 螺旋 奖 ， 通 过 螺旋 桨 的 空气 总 流量 为 1200m3/s， 如 视 空气 为 理想 
”流体 ， 求 : 
1 ) 螺旋 桨 的 推力 ; 
2 ) 螺旋 奖 所 需 的 理论 功率 和 效率 。 
“ [{ 解 ] 1 ) 求 推力 
螺旋 奖 的 作用 是 改变 通过 它 的 流体 的 
动量 ， 从 而 产生 一 个 推进 力 ， 推 动 飞 机 前 
进 ， 因 而 螺旋 奖 的 推力 可 以 用 动量 方程 求 
= z i ”首先 考虑 如 何 选取 随 螺 旋 桨 一 起 前 进 
的 动 控制 体 。 由 于 螺旋 奖 的 作用 ， 流 体 在 
We “ 几 旋 奖 前 后 二 定 距离 处 相对 速度 是 不 断 增 
大 的 。 在 妇 旋 桨 前 相对 速度 未 受 影响 处 取 过 让 断面 人 及 其 后 相对 刀 座 不 再 改变 处 取 过 流 断 
面 @ 作 为 有 流体 通过 的 控制 面 ， 以 通过 螺旋 浆 的 流 允 正好 全 部 包 国 在 内 的 流 管 为 没有 流体 
通过 的 控制 面 。 对 送 一 控制 体 列 动量 方程 。 内控 捕 面 上 各 点 的 撑 强 锭 为 大 气压 ， 蜡 埃 桨 的 
ee Se 
= pQ( 1) = (pi— pi i | Ca) 
Pe pena etal 
令 Q = Ep, a ds 
po(uw ~ 11) = = ps~ (6b) 
对 断面 中 、 句 及 断面 @@、@ 列 伯 庄 里 方程 ee 
| 


1 a 1 
人 | 


2 


Cc) 
ty1 2 二 十 1 uz a 
ps » 必 = Pe 2 oi ] : 
将 《cc) 式 中 的 ps 和 ps 代入 (5) 式 
er pow) = (pe- pO) +a ol 0 
因 记 一 p， 改 
Us 一 20 —U) 了 《d) 


将 (Cd ) 代 入 (ay)， 即 得 气流 作用 于 螺旋 桨 的 总 推力 
罗 坟 


1 


帮工 一 ~ 五 = 一 20OQCD 一 41) 
关中 “- ”号 表示 fT 作用 方向 与 * 轴 相反 。 


将 本 题 数值 代入 
: 1000 
#1 = 450 X 3600 = 125m/8s 
~ 4x 1200 
-I dr = 144.4na7S 


Fr=—-2x1.2x1200x (144.4—125)= -55908N = -55.9KN 


2 ) 求 理论 功率 和 效率 
曝 旋 奖 的 推力 使 飞机 产生 wu; 的 速度 ， 螺旋 桨 的 有 用 功率 是 螺旋 涤 的 推力 与 速度 的 


乘积 ， 即 
有 用 功率 = Fu = PQCU U1) ui (Cf) 


而 螺旋 染 在 单位 时 间 对 单位 质量 流体 所 作 的 功 是 将 其 动能 由 全 增加 到 - 和 ， 改 蝶 放 桨 需 
要 的 理论 功率 是 
所 需 功 率 = 一 2 CC ~ ui) (9) 
所 需 功 率 也 等 于 有 用 功率 与 单位 时 间 在 盘 流 中 随 流体 带 走 的 剩余 动能 ( 即 损失 功率 ) 之 和 
QU Wi)u + 一 PO 一 xi)2=- 5 POUus ~ 41) 
妊 旋 桨 的 理论 效率 7 为 有 用 功率 与 所 需 功 率 之 比 


2 4 
二 Us+u 7 《hh) 
设 人 = ~) 则 
-1 ~ 4 
Tt Zu 2 . (#2 


显然 ，Iufui1 越 小 ， 螺 族 蜂 的 理论 效率 越 高 。 
将 本 题 数 据 代 人 ， 得 
有 用 功率 = Fu, = 55.9x 125=6988kW 


、 i i120 | 
理论 效率 7 = = 44 =0.866= 86.6% 


PA 
所 需 功率 = 一 + = = 8069KW 


三 、 控 制 体 作 加 速 直 线 运 动 时 动量 方程 的 应 用 

如 所 取 控 制 体 需 作 变速 和 运动， 同样 可 将 动 坐标 系 国 结 在 控制 体 上 ， 这 时 的 动 坐标 系 为 
非 镇 性 坐标 系 ， 为 此 需 建立 适用 于 非 惯 性 坐标 系 的 动量 方程 。 

根据 牛 颖 完 二 定律 ， 对 于 民 性 坐标 系 中 的 某 一 系统 有 


一 全 本 
5 天 -| apdy” z (4-65)》 


如 该 条 统 在 作 任 芝 运动 的 非 惯 性 坐标 系 中 有 相对 运动 ， 由 理论 力学 中 关于 点 的 加 速度 合成 
定理 得 知 ， 上 式 中 的 绝对 加 速度 a a 等 于 牵连 加 速度 a .、 相 对 加 速度 a; 和 如 氏 加 速度 ax 
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三 者 的 矢量 和 ， 即 
k (4-66 ) 
代入 (4-65 ) 式 中 


一 人 > J (=3 ; 
或 SF dpdr -aodr- Tar 


令 3F = 总 + 京 = 天 +] 六 odP 成 和 疡 。 分 别 为 作用 于 系统 上 的 直面 力 和 质量 力 


V 


4,parV 和 -了 ody 分别 为 夫 过 惯性 力 和 哥 氏 惯性 力 ; 而 = 人 


一 > -> 一 > 一 人 Du D > 
Fe, + | (了 一 ae 一 a wpdy =\ 7 -pdV = PO) uspdy (4-67) 
7 和 V 入 


由 输 运 公式 可 得 
DD 0 

Hr) rpdV = 57 r pdf = jp (Cur dS) 

由 于 在 推导 输 造 公式 时 取 的 控制 面 与 系统 的 边界 面 重合 ， 玖 (4-67 ) 式 中 的 六 ,也 就 是 作 


用 于 控制 体 上 的 表面 力 ，\( 子 - 了。- spdF 也 就 是 作用 于 控制 体 上 的 质 量力 和 慌 性 


到 + | 人 人 0 .pdV + | pg re u 六) 
ot 
oFV OF Ug 
《4-68 ) 
这 就 是 非 惯性 坐标 系 的 动量 方程 。 : 
如 在 上 式 中 令 27’=F,+ | (了 +ae- ar)paV 
ov i 
BFP’ = rpdy + | pu (ue dS) (4-69 ) 
OF Gs 


此 式 与 符 性 坐标 系 中 的 动量 方程 ( 4- -56 ) 式 形式 完全 相同 。 因此 可 以 认为 只 要 把 牵连 惯 
性 力 和 哥 氏 惯性 力 归 并 到 质量 力 中 , . 并 用 相对 速度 : 代 关 绝对 速 详 所 (4-56 ) 式 就 适用 
于 作 任 意 运 动 的 控制 体 。 我 们 在 流体 欧 力 学 中 讨论 相对 平 稀 问 题 时 曾 把 共和 连 惯 性 力 看 成 
实际 作用 于 流体 质点 上 的 质量 力 原因 与 此 类 似 。 , 

一 【 例 林 18] 密度 为 p 的 液体 5 条 出口 面积 为 4 的 喷嘴 以 通关 z 躺 虽 , 冲击 到 一 个 尾部 
具有 半圆 弧 面 的 小 车 上 ， 射流 转折 180”， 小 率 原 先 静 止 ， 其 质量 为 M， 如 不 计 和 空气 及 夺 轮 
的 阻力 ， 求 ， 

1 小 车 运行 的 加 速度 与 时 间 的 关系 ; 


2 ) 车 速达 到 UU = -3 时 的 时 间 。 
【 解 ] 1 ) 求 a(1) 
6 


现 动 控制 体 及 动 坐标 系 如 图 中 虚线 所 示 。 列 *' 方 向 的 非 避 性 坐标 系 动量 方程 
Fy ~ | (fs -aox ~ Gkx) PAF = | UrxpdlV + | Durx( ur* dd) 


0 
dy 应 


基 本 ， 1. 所 有 控制 面 上 压强 皆 为 大 气压 ， 开 sx 一 0; 
2. 重力 在 x' 方 向 的 分 量 为 零 ，fx= 0 
3. 动 坐标 系 没有 旋转 ，okx = 0 


4. 流 动 是 恒定 的 ， 小 车 的 质量 也 不 会 随时 间 而 变 ，- 寺 - e 4xpdV = 0。 


CV 
改 本 题 中 动量 方程 简化 为 
-| aoypdV = | DU We d S$) (a) 


在 控制 体 C 了 中 各 点 的 牵 述 加 速度 co。x 皆 相等 ， 它 只 是 
于 间 的 冰 数 ,， 故 可 从 积分 号 中 提出 。 于 是 
一 1 esodr = ou \odr = ~ Ma..=~Ma (1) 


为 小 车 运 行 后 的 加 速度 ， 它 就 是 奉 连 加 过度 oo。 例 4-18 图 
) purx( td S) 为 净 流 出 动 控制 体 的 动量 。 流 人 的 动量 为 A(v -0U)*4， 流 出 的 动 
最为 p(p )+Acos180.， 因此 
| pur( Ue d S$)= -2p(v—-U)’:A (Cc) 


将 (6)、(c) 代 入 (a)， 得 z 
_ 2p(v~U)?A 2pv?4 ( UU 
(和) 


= 一 Cd) 
式 中 UU 是 未 知 数 ， 需 要 求 出 。 
aU 2p(v—-U)’4 
a = 一 下 = 一 一 一 
对 上 式 积 分 
i t 
rr 
U 20-4 
vv-~-0U) MM 
U 2pAvt 
或 v M+2pAvt 《2 ) 
将 Ce7> 代 入 (d) 
a = -2227 2_ 2pv?4 2pAvt V3 
(- TIA ~ MM l+ Wy -) Cf) 


2 ) 求 U = -时 的 1 
将 U = 一 。 代 人 (。 ) 式 ， 整 理 后 即 得 
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M 

opAv 《2 ) 

【 例 4-19】 有 一 火箭 ， 初始 时 包括 1000kg 燃 料 在 内 的 总 质 量 M = 3000kg， 发 射 后 
以 速度 U ( 轩 直 向 上 飞行 。 燃 料 的 耗 量 m = 75Kg/s， 相 对 于 火箭 的 排 气 速度 " = 1000my 
s, 如 不 计 空 气 阻力 ， 求 发 后 第 10 秒 钟 火箭 的 加 速度 和 速 
度 。 

【 解 】 取 动 控制 体 和 动 坐标 系 如 图 中 虚线 所 示 ， 它 们 皆 
随 火箭 以 速度 U (1) 算 直 向 上 运动 。 列 y' 方 向 非 惯性 坐 标 系 
的 动量 方程 | 
Fy+ 1 (fy — ooy ~ oxy)pdV = | urypaV 


js 


二 | Diry we dS) 
vs 


现 针对 本 题 情况 讨论 式 中 各 项 ， 
1. 控 制 面 上 各 点 压强 皆 为 大 气压 ， 空 气 阻力 又 忽略 不 

例 4-19 图 : 计 ,， sy 一 0。 
2. 火 箭 向 上 作 直 线 加 速 运动 ， 设 加 速度 为 ce(1)， 因 而 as =a、aiy=0、fy= -9g， 昌 在 
控制 体内 各 点 的 牵连 加 速度 和 重力 加 速度 皆 相 等 ， 故 | (fy -ooy -ory) pdP = - (9+a) 


ov 


和 oar。 而 edz 为 /时 刻 控 制 体内 火箭 的 总 质量 ， 它 等 于 初始 时 刻 的 总 质量 减 去 :时刻 清 


eV or 


耗 掉 的 燃料 质量 。 故 | 
) (fy ~ oe)pdV = (gto Mm) (a) 


5. 火箭 在 动 坐标 系 中 是 不 动 的 ， 立 ,=0 和 
-区 2 uypadV =0 (C6) 


.4. 在 控制 面 上 4ry = ~v， a 
| piryl re da$)= 二 -0 | p(nds) 


CS 0 
nn 它 就 是 燃料 的 耗 量 ， 所 以 
| pury( UredS) =—mv (cc) 
将 (Ce)、(5)、(e) 式 代入 动量 方程 
0 : (gtaM-mt)= -mv 


A 000 sa 
a = -m= 0 70 -9.81=23.5m/s 


现在 再 来 求 速度 。 由 于 
训 


a=7= 2 
» mvud! 
0 = \ Hm 9 


7 和 2 知 不 随时 间 变 化 ， 积 分 得 
U= -vnCM-mi)- gt+C 


! = 0 时 ，U = 0。 将 初始 条 件 代入 ， 得 C = lnM。 故 


MM 
U = vIn -Tr — gt 
将 各 项 数值 代入 z 
=1000[In3000~1n(3000~75x 10)]~9.81x10=189.7m/s 
3 | 匮 
4-1 已 知 速度 场 为 
WU= (2x+2 14(-yTx) + 2)k (m/s ) 
求 (2， 4，2 ) 点 的 速度 (大 小 和 方向 )。 
4-2 已 知 速度 场 为 
tx) (C22) + (4y ~ 3) > 天 C m/s ) 


求 第 二 种 钟 位 于 坐标 原点 和 (〈2，2，1 ) 点 的 速度 。 

4-3 已 知 平面 流动 的 速度 场 为 

2 = (41 ~— 6x)t!i 二 (61 ~ 9x)t 了 Cm/s) 

问 ， 1 ) 1 = 28 时 ， 《2，4) 点 的 加 速度 为 多 少 ? 

2 ) 此 流动 是 恒定 的 还 是 非 恒 定 的 ?是 均匀 的 还 是 非 均匀 的 ? 

4-4 20°C 的 空气 在 大 气压 下 流 过 0.5m 站 径 的 管道 ， 断 面 平 均 流 速 为 30m/s， 试 求 其 体积 流量 、 质 
量 流 量 和 重量 流量 。 

4-5 求 两 平行 平板 间 流 体 的 单 宽 体积 流量 ， 如 流速 分 布 为 


(人 
式 中 y = 0 为 中 心 线 ，y = +b 为 平板 所 在 的 位 置 ，#., 汶 常数 。 
4-6 题 [4-31 中 ， 如 # = 1 s， 
1 ) 求 该 瞬时 的 访 线 方程 ， 
2 ) 绘 出 x = 0 至 x = 4 区 间 穿 过 x 轴 的 四 条 流 线 图 形 。 
4-7 有 一 变 直 径 的 管道 如 图 所 示 ， 已 知 d, = 100mm，d, =75mm，d, 管 段 的 断面 平均 流速 v=1.2 
im/s， 求 gz 管 段 的 断面 平均 流速 。 


题 4-7 图 


4-8 ”如 在 150mm 直 径 管道 内 的 断面 平均 流速 为 200mm 直 径 管道 内 的 一 半 ， 求 流 过 该 两 管道 的 六 


车 比 。 
4-9 ” 燕 气 管道 的 干 管 直径 d= 50mm， 断 面 平均 流速 0, = 25m/s， 密度 p= 2.62kg/ms， 落 气 分 
别 电 滑 支 管 流 出 。 支 管 直径 ds = 45mm，d, = 40mm， 出 口 处 褒 气 密度 分 别 为 p， = 2.24kg/m’;，p; = 
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2.30Kg/ms， 求 保证 两 支管 质量 流量 相等 的 出 口 流速 和 uv，。 

4-10 水 射 器 如 图 所 示 ， 高 速水 流 v; 由 喷嘴 射出 ， 带 动 管 道内 的 术 体 。 已 知 @ 断 面 管道 内 的 水 流速 
度 和 射流 速度 分 别 为 v, = 3m/s 和 v; = 25m/s， 管 道 和 时 嘴 的 直径 分 别 为 0,3m 和 85mm， 求 断面 四 处 的 
平均 流速 v,。 


题 4-9 图 a 题 4-10 图 


4-11 已 知 国 管 中 流速 分 布 为 4= wsx( -了 ) 。 ，r, 为 图 管 半径 ， 2 为 离 管 壁 的 距离 ， ws: 为 管 


轴 处 的 最 大 流速 ， 求 流速 等 于 断面 平均 流速 的 点 离 管 壁 的 距离 4 。 

* 4-12 ”空气 由 绝对 于 强 为 98kPa、 密 度 为 1.2kg/m: 的 大 气 中 进入 压气 机 ， 进口 流速 为 75mys， 
球 气 机 出 口 处 表 压 强 为 400kPa， 出 日 流 速 为 100my/s， 通过 压气 机 的 流量 为 0.8kg/s。 如 流动 是 恒定 
的 ， 压 缩 过 程 是 绝热 的 ， 求 压缩 机 输出 的 轴 功 率 。 

空气 的 气体 常数 及 = 287J/kg. 开 ， 定 容 比 热 C, = 718J/kg"K， 绝 热 指 数 k=1.4。 空气 按 完 全 气 
体 考虑 。 ee 
* 4-13 空气 进入 鼓风机 的 压强 为 98kNV/m:， 温 度 为 20*C， 由 鼓风机 排出 时 压强 为 330kN/m2， 
温度 为 40*C。 鼓 风机 排 气管 面积 为 0.1m2:， 鼓 风机 的 流量 为 9kKg/s， 输出 功 如 不 计 进 气 
管内 气 芒 的 动能 ， 求 鼓风机 每 秒 钝 排出 的 热量 。 

空气 的 气体 常数 R= 287J/kg。K， 定 容 比 热 C, = 718J/kg*KK， 可 按 完全 气体 考虑 。 

4-14 管道 末端 装 一 喷嘴 。 管道 和 喷嘴 直径 分 别 为 D = i100mm 和 d = 30mm, 如 通过 的 流量 为 0。 02 

ms/s， 不 计 水 流 过 喷嘴 的 阻力 ， 求 断 面 中 处 的 压强 。 
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题 4-14 图 


4-15 水 管 直 径 50mm， 末 端的 六 门 关闭 时 ， 压力 表 读 值 为 21kN/m*， 阀门 打开 后 读 值 阵 至 5.5 
kN/m*， 如 不 计 管 中 的 水 头 损失 ， 求 通过 的 流量 。 


题 4-15 图 
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4-16 ”一 变 直径 的 管 段 4B， 直 径 d. = 0.2m，dz=0.4m， 高 差 Ah=1.5m， 今 测 得 bs = 30kN7 
Im ， ps = 40kN/m?, 如 点 处 断面 平均 流速 va = 1.5m/s， 试 判 断水 在 管 中 的 流动 方 疝 。 
4-17 ”用 水 银 压 差 计 测 量 水 管 中 的 点 流速 uw， 如 读 值 了 h = 60mm， 求 该 点 流速 。 


题 4-76 图 题 4-17 图 


4-18 流量 为 0.06m5/s 的 水 ， 流 过 如 图 所 示 的 变 直 径 管 段 , 断 面 @ 处 管 径 d, = 250mm ,斯 而 四 处 管 
径 d, = 150mm， 四 、 四 两 断面 高 盖 为 2m， 四 断面 压强 训 , = 120kN/m:， 试 求 ， 1) 如 水 癌 下 流 ， 四 类 
质 的 压强 及 水 银 压 差 计 的 读数 ， : 

2 ) 如 水 同上 流 ，@ 浙 面 的 压强 及 水 银 压 鞭 计 的 读数 。 

水 决 损 失 不 计 。 

“4-19 风机 进 气 管 首 端 装 有 一 流 线 形 渐 缩 管 ， 可 用 来 量 测 通过 的 流量 。 这 种 渐 缩 管 的 局 部 损失 可 忽 
略 不 计 ， 且 气流 在 其 末端 可 认为 是 均匀 分 布 的 。 如 装 在 渐 缩 答 来 端的 测 讨 计 读 值 48= 25mm， 空气 的 
温度 为 20"C， 求 通过 的 流量 。 


题 4-18 图 大 4-19 图 


4-20 用 孔 板 流量 计量 测 管 道中 的 空气 流量 ， 管 道 直径 DD = 200mm， 孔 口 直径 d = 100mm， 罕 气 
温度 为 25°*C， 微 压 计 读 值 Jh=120mmH,O， 孔 板 的 流量 系数 4 = 0.64， 求 流量 。 

4-21 有 语 定 的 流量 Q = 80L/s 注 入 水 箱 妆 中 ， 如 和 孔 口 和 答 嘴 的 直径 ad 均 为 100mm， 管 嘴 长 度 皆 为 
400mm， 求 流量 Q;,、Q ,和 QQ,。 


2 ~ 0Q3 
题 4-21 图 
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4-22 水 箱 两 侧 各 在 一 高 0.8m 、 宽 2m 的 流线型 算 形 管 上 跨 ， 两 者 不 仅 面积 相同 ， 且 位 于 同一 高 程 
| 只 是 右 偶 的 管 噶 出 日 处 有 一 底板 藉 托 着 水 股 。 流 线 型 管 嘴 出 流 的 阻力 可 不 计 ， 通 过 这 两 个 管 嘴 的 流 
是 否 相同 ?各 为 多 少 ? 


4-23 如 图 所 示 的 容器 ， 有 上 下 两 个 孔 口 ， 如 射流 落地 的 水 平 距离 代为 sm， 总 =10m， 筷 口 出 流 
的 阻力 不 计 ， 求 六 和 A:。 


i 


hi 


4 一 一 
H 


| 
| ee 
| |—— x= 8m. 
题 4-22 图 : 题 4-23 图 


4-24 如 图 所 示 的 装置 ， 箱 内 液体 的 比重 为 1.2， 压 差 计 内 液体 的 比重 为 3 9 网 

1 ) 如 流线型 管 跨 出 流 无 水 头 损失 ， RkK 和 HH 是 什么 关系 ? 

2 ) 如 流线型 管 嘴 出 流 的 水 头 损失 为 0.1 态 ，R 和 玉 是 什么 关系 ? 

4-25 贺 简 形 封闭 水 箱底 部 有 一 长 &= 100mm、 直 径 4d = 25mm 的 圆 柱 形 外 管 嘴 ， 其 流量 系数 /= 


0.82， 箱 内 水 深 肪 = 900mm， 水 箱 直径 DD = 800mm， 间 箱 内 表面 相对 压强 ,应 保持 多 大 ， 该 水 箱 放 空 
时 间 可 比 属 只 水 箱 减 少 一 灶 ? 


题 4-24 图 ”是 4-26 图 


4-26 球形 容器 半径 及 - 0.6m， 上 端 有 孔 与 大 气相 通 ， 下 庙 有 一直 和 4d- 50mm 的 孔 口 ，po= 0.62， 
容器 内 原装 满 流体， 求 容器 放空 所 需 的 时 间 。 

4-27 水 平 境 道 和 竖井 相连 ， 直 径 皆 为 2m， 坚 并 高 瑟 = 200m， 水 平 坑道 长 300m， 紧 井 和 坑道 中 
的 温度 经 常 保持 为 15"C( Pis = 1 .18kg/m* ) ， 外 界 空气 温度 在 清晨 为 5"C( ps =1,29kg/m* ) ， 中 午 
为 20°*C Cpso=1ol6kg/m’ ) 。 设 竖 并 和 坑道 内 的 压强 损失 为 9 名 一 ， 计算 清晨 和 中 年 的 洞 内 气流 束 
度 和 方向 。 

4-28 烟 向 直径 d = 1m， 天 过 烟 所 基 9e = 176， 烟 气 密度 p = 0.7kg/ms*， 周 围 大 气 密度 


p=1.2kg/m*， 烟 向 的 压强 损失 Jp =0.035 ,为 保证 烟 图 底部 断面 的 负 压 不 少 于 10mm 
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题 4-26 图 题 4-27 图 


条,O， 烟 向 高 度 互 应 为 多 少 ? 如 二 为 满足 上 述 要 求 的 景 小 高 度 ， 烟 向 半 高 处 ( 断面 加 ) 的 压强 为 多 少 ? 
4-29 楼 房 的 煤气 立 管 ， 分 层 供 气 量 Q = Qc =0.02ms/S8， 管 径 缘 为 50mim， 煤 气 密 度 D =0.6kg/ 


m*， 室 外 空气 密度 p,=1.2kKg/m*，48 段 的 讨 强 损失 为 2 *，8C 眉 的 压强 损失 为 2.6- 3 ， 要 求 
点 的 傅 压 po = 300N/m?*，《4 点 酒精 测 压 计 的 液 面 高 差 47 应 为 多 少 ? 酒 精 重度 ?w= 7 .9kKN/m5。 


TE 


i 
一 一 一 一 一 85m 
9 
| 
oS 


Ui | 
pi J JJ 于 
一 7 
题 4-28 图 题 4-29 图 


4-30 ”水 由 水 箱 经 水 平 党 道 流入 大 气 ， 已 知 管 中 流 速 v = ?2,4m/s， 管 长 1= 50m， 箱 中 水 位 与 管道 


出 日 的 高 差 且 = 5m， 管 道内 中 断面 以 前 的 水 头 损失 为 2m， 如 突然 将 管道 末端 的 障碍 物 拿 走 ， 求 该 瞬间 
管 岂 水 访 的 加 速度 。 


| ] 
(D 


题 4-30 图 题 4-31 图 


4-31 活塞 泵 正在 由 水 库 中 吸水 ， 已 知 吸水 高 度 瓦 , = 3m ,吸水 管 长 12m, 吸 水 管 直径 d = 100mm， 
活塞 包 直 径 上 = 150mm 在 图 中 所 示 的 位 置 ， 活 塞 向 右 运动 的 速度 K = 1.0my/s， 加 速 讼 人 = 0.6m/ 
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， 吸水 管内 水 流 的 总 水 头 损 失 有 i。 = 8  , 求 该 瞬间 活塞 红 内 的 压强 。 


4-32 高压 管 末端 装 一 喷嘴 ， 管 RE 50mm， 如 测 得 流 过 断面 
中 的 流速 v1 = 4.0m/s， 压 强 p,= 140KN/m*， 不 计 水 和 喷嘴 的 重量 ， 求 作用 于 螺栓 的 力 FF。 

4-33 试 根据 [4-5J 题 和 [L4-11J 题 给 出 的 流速 分 布 ， 分 别 求 出 该 两 情况 的 动 量 修正 系数 ,和 动能 修 
正 系数 c。 

4-34 ”理想 流体 平面 射流 以 0 角 冲 击 在 无 限 宽 ( 垂直 纸 面 方向 ) 的 平板 上 ， 如 射 .iy 单 宽 流量 为 
go， 速 度 为 v。 遇 平板 后 两 侧 的 单 宽 流量 为 9, 和 9:， 求 : 

1 ) 用 0 函数 表示 的 gg2; 

2 ) 射流 对 单 宽 平板 的 作用 力 。 


题 4-32 图 题 4-34 图 


4-35 有 一 直径 由 20cm 变 至 15cm 的 90 变 径 过 头 ， 其 后 山 连 一 出 口 直径 为 12cm 的 喷嘴 ， 水 由 喷嘴 
射出 的 速度 为 20mV7s， 求 弯 头 所 受 的 水 平分 力 Fa 和 铅 垂 分 力 下 v。 不 计 弯 头 内 的 水 体重 量 。 

4-36 ”直径 为 10cm、 速 度 为 20m/s 的 水 射流 垂直 冲击 在 一 块 加 形 平板 上 ， 不 计 阻 力 ， 问 ; 

1 ) 平板 不 动 时 ， 射 流 对 平板 的 冲击 力 多 大 ? 

2 ) 如 平板 以 速度 5m/s 问 左 运动 ， 射 流 对 平板 的 冲击 力 为 多 少 ? 水 演 离开 平板 时 ， 其 流速 的 大 小 
和 方向 是 什么 ? : | 


题 4-36 图 - 


4-37 ”图 未 为 一 和 矩形 容器 ， 水 由 四 、@ 两 管 流入 ,由 @@ 管 流出 ,四 、 加 、 @ 管 的 直径 分 别 为 20cm、 
20cm 和 25cm， 人 中 、 四 两 管 的 流量 同 为 0.2ma/s, 管 口 相 压强 压 缘 为 32kNVAm:， 图 管 出 妇 为 大 气压 。 
根 短 管 都 位 于 同一 水 平面 上 ， 如 容器 仅 由 -4 点 支撑 ， 求 xO8 平 面 上 作用 于 4 点 的 力 和 力矩 。 

4-38 ”如 图 所 示 的 盛 水 容器 ， 已 知 刀 = 6m， 和 孔 口 直径 d = 100mm， 孔 口 的 党 述 系 数 p = 0.97， 收 

缩 系 数 2 = 0.63， 求 ， 
ee 5 
容器 以 2m/s 的 速度 向 左 运 动 ， 水 流 作用 在 容器 上 的 推力 。 

4-39 ”有 一 圆柱 体 放 在 两 无 限 宽 的 平行 平板 中 间 ， 平 板 间距 8 为 1m, 贺 柱 体 前 水 流 原 为 均 匀 分 布 ， 
流速 w = 5m/s， 流 过 贺 柱 体 后 ， 流 速 近似 三 角形 分 布 ， 求 单 训 圆柱 体 对 水 流 的 但 力 。 平 板 对 水 流 的 摩 
擦 阻力 不 计 。 

4-40 水 对 注册 直径 4 = 6cm 的 中 要 直 向 上 中 外 商品 的 过 席 为 5m/s, 荐 能 支 所 全 10 
N 的 平板 ， 射 流 喷 射 的 高 度 2 为 多 少 ? 
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全 


AN 


冲 4~39 图 题 4-4#0 图 
4-41 臂 长 皆 为 10cm 的 双 臂 贱 水 装置 ， 喷 水 口 直 径 1cm， 在 3cm 直 径 的 中 心 供 水 管内 水 流速 认为 
7m/s，、 求 ， 
1 ) 转 蔷 不 动 时 需 施加 的 力 环 
2 ) 使 转 璧 以 150r7min 的 转速 反 时 针 方 向 旋转 需 施加 的 力 枉 。 
4-42 有 一 癌 后 蝶 射 水 六 作 为 动 为 的 机 动 船 逆水 航行 ， 河 水 流速 为 1,.5m/s， 相 对 于 河岸 的 船 带 为 
9m/s， 船 尾 哄 口 处 相对 于 船体 的 流速 为 68m/s， 流 量 为 0.15m5/8， 求 射流 对 船体 的 推力 。 


是 4-41 图 题 4-42 图 


4-43” 装 在 小 达 上 的 水 箱 侧 壁 有 一 流线型 蜡 嘴 ， 直 径 为 20mm， 已 知 有 = im，#, = 2m， 射 流 恰好 
平 般 地 沿 小 坎 转 坷 水 平方 向 离开 小 府 ， 求 ， 

1 ) 射流 对 小 车 的 水 平 推力 

2 ) 射流 对 小 坎 的 水 平 推 力 ; 

3 2 射流 对 水 箱 的 水 平 推力 。 


题 4-43 财 
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流 线 型 喷嘴 的 水 头 损 失 不 计 。 

4-44 水 从 直立 坚 管 下 端 流 出 ， 立 管 直径 为 50mm， 射 流 冲 击 一 水 平 放 性 的 半径 尺 = 150mm 的 辆 
描 ， 若 水 层 离开 盘 边 的 厚度 6 = 1mm， 求 流量 及 水 银 压 差 计 中 的 读数 。 水 头 损 失 不 计 : z 
| 4-45 ”喷气 式 汽车 重 包 括 燃油 质量 为 4000kg ( 在 国际 单位 制 中 kg 为 质量 单位 ) ， 行驶 时 空气 和 地 
面 阻 力 为 RU (上 U 为 车 速 ，k=150N。es/m )， 燃 气相 对 于 时 气 发 动机 喷射 出 来 的 速度 为 900m/s， 燃 ; 
的 耗 量 为 40kg/s， 求 汽车 由 静止 开始 行驶 10s 时 的 速度 。 和 


30mm 


题 4-44 图 题 4-45 图 
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第 五 章 ”流体 运动 的 微 元 分 析 


在 上 一 章 中 ， 我 们 取 右 限 体 积 的 控制 体 ， 导 出 了 积分 形式 的 基本 方程 。 前 已 提 到 ， 这 
一 组 方程 能 用 来 求解 所 取 控 制 体内 流体 和 与 它 接触 的 物体 之 闻 的 相互 作用 ， 以 及 控制 面 上 
各 流动 参数 之 间 的 关系 。 但 它 无 法 给 出 控制 体内 的 流动 细节 ， 即 各 空间 点 上 流动 参数 的 分 
布 。 要 了解 流动 的 每 个 细节 ， 还 需 采 用 微 元 体 分 析 靶 ， 建立 微分 形式 的 基本 方程 ， 并 寻求 
简化 求解 问题 的 途径 ， 这 就 是 本 章 所 要 讨论 的 问题 。 


S$ 5-1 注 绪 性 微分 方程 


把 $ 4-6 中 求 得 的 欧 拉 型 积分 形式 的 连续 性 方程 ( 4-27 ) 式 应 用 于 微 元 控制 体 上 , 即 可 
得 欧 拉 型 连续 性 微分 方程 。 

在 流动 空间 里 取 一 于 行 六 面体 的 微 元 控制 体 ， 其 各 边 边 长 为 4x、dy、dz， 并 分 别 于 
行 于 三 个 坐标 轴 ( 如 图 5-1 所 示 ) 。 连 续 性 方程 表 
明 ， 单 位 时 间 由 此 微 元 控制 体 净 流 出 的 流 体质 量 
等 于 同时 间 控 制 体内 流体 质量 的 减少 。 

先 讨论 单位 时 间 由 微 元 控制 体 净 流出 的 流体 质 
景 。 由 于 所 到 的 六 面体 为 无 限 小 ， 故 任何 两 个 相对 
的 平面 中 必然 有 一 个 是 流 进 流体 的 ， 而 另 一 个 是 流 
出 流体 的 。 今 假设 速度 的 三 个 分 量 都 是 正 值 , 即 都 与 
坐标 轴 的 方向 一 致 ， 则 对 与 xx 轴 垂 直 的 一 对 平面 ， 
流体 通过 abcd 平 面 流 进 控制 体 ， 由 4a'b'c'q' 平面 
流出 控制 体 , 设 2 “面体 中 心 号 坐标 为 *、y、z， 密度 
为 p， 速度 为 嫌 = 了 + 让， 它们 都 是 闪 图 5-1 平行 六 面 微 元 控制 体 
间 上 坐标 和 时 间 的 连续 函数 。 如 P = f(x,y,2,!)， 那 么 ， 同 一 瞬时 abcd 平 面 中心 0' 点 的 密 


度 为 p'= f(x 一 一 5-dx,y,2，1 )。 用 泰勒 级 数 展 开 此 式 ， 忽 了 略 高 阶 无 穷 小 项 ， 和 有 


, sp) 


同 理 ，0O' 点 的 速度 在 x 轴 方 向 的 分 量 必 可 表示 为 


， GUN dx 
(和) 全 


而 CO 点 的 速度 在 轴 和 z 轴 方 向 的 分 量 坊 和 ti 皆 不 会 使 流体 通过 abcd 平 面 ， 因 此 单位 时 
间 流 体 道 过 4abcd 平 面 流 入 六 面体 的 质量 为 


op ) (x (3 dx _ 
[| 2- (3 2 ie Ox ) 2 jwvaz=- pusd yd2 


OX 
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;|e )+ o( Ge) ardvds 
辣 理 可 得 单位 时 间 流 体 通 过 4a'b8'c'd' 平 面 流 出 六 面体 的 质量 为 
| po+( 和 ) 裤 | 各 二 认 )== a dydz = pudyd2 
+ .(-52 1 Px) dxdydz 
A ear hant z 
[a ($e)+ p (Ps) |axayds 


类 似 可 得 通过 与 y 轴 垂 直 的 一 对 平面 及 与 = 0 出 六 面体 的 流体 质量 分 


别 为 
[1 52)+ op (3 uy yy ) dxdydz 


| (52 ) 二 (BE)]asavas 
因此 单位 时 间 由 整个 (Dele (a z 
(总 )+o( 竹 )]+[s( 况 )+o( 笑 )]:[ (9) 


+ Le -| 一 党 一 十 人 


再 来 讨论 单位 时 间 六 et 已 知 ! 时 刻 0 点 的 密度 为 PCx ,>， 1 ) ， 
则 t+ dt 时 刻 O 点 的 密度 为 


p(x ys2,t+dt)= piss ss) + 
dt 时 间 内 六 面体 中 流体 质量 的 减少 量 为 |. 
RE 9p daxdyds 
单位 时 间 流 体质 量 的 减少 量 为 


-oF dxdydz | : (5-2) 


令 (5-1 ) 式 和 ( 5-2 ) 式 相等 ， 即 得 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 方程 
Oo 3a 9 


人 0 (5-3 ) 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 因 密度 既 不 随 空 间 位 置 而 变 ， Pa Hn, 即 p= 常数， 改 


连续 性 微分 方程 可 简化 为 


Ou du, gu, i 
+0 或 Pr- C4 
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0 = 和 
对 于 恒定 的 可 压缩 流体 ， 密 度 不 随时 间 而 变 ，- 才 -= 0， 但 随 空 间 位 置 变化 ， 故 其 韦 
续 性 微分 方程 为 


gd(pPux) 9(puy) 9 人 ol) Sa 
一 天 + 一 有 人 + 一 = 或 挛 *pU=0 (5-5) 


如 采用 柱 坐 标 系 《+r，9，< )， 可 取 图 5-2 所 示 的 微 元 控制 体 推导 ， 用 同样 的 方法 ， 可 
得 柱 坐 标的 可 压缩 流体 连续 性 微分 方 穆 


一 区 
<《 pd ， 
i 
pe YC 一 一 - 
- vy oo ;2 
i Ge eo, 
站 气 ™ . i 1 - 4 
AN AL \ | : tf = i 
NA 
AN AN 
A 
~ NA 
Ne 
NY ， 
\ A | ~ 
\ 
A 
A 
"A 


终 5-2 标 坐 标 系 中 的 微 元 控制 体 


1 rpu) 1 HP) | HPus) Op 


r Or 六 900 1 dz t+ ar= 《5-6 ) 
对 于 不 可 上 压 缔 流 体 ，2 = 常数，. 上 式 简 化 为 
1 CCrur) 1 Ou 9, 
rr ar tr 0 +t gd 0 (C577) 


对 于 可 压 纵 流 体 的 恒定 流动 ， 连 续 性 微分 方程 为 
1 9(rpu) 1 gpus) 9(pPu,) 
-ror +t yy 90 + 7 0 《 5-8 ) 


流体 的 连续 性 方程 是 根据 质量 守恒 原理 并 考虑 了 流体 连续 性 的 条 件 推导 出 来 的 。 自 然 
界 中 的 流体 一 般 都 符合 连续 性 的 假设 ， 但 也 有 些 特殊 情况 ， 流 体 的 连续 性 会 遭 到 破坏 ， 例 
如 当 水 中 某 一 区 域 的 压强 降 到 低 于 汽化 压强 时 ， 水 就 会 汽化 。 这 时 水 里 会 出 现 大 量 气泡 ， 
从 而 使 水 体 不 再 能 保持 连续 性 ， 这 种 现象 称 为 空 化 现象 。 在 出 现 空 化 现象 的 区 域 里 ， 连 续 
性 方程 就 不 适用 了 。 
【 例 5-1】 下 列 流动 是 否 满足 连续 性 微分 方程 ? 
1 


PP 三 
us = oy — x:) 
Uy = -六 (2XY) 
1 
二 -一 一 《一 2f2 
化 pe 212) 
【 解 】 求 连续 性 微分 方程 ( 5-3 ) 中 的 各 项 
Jp 2 
dt 一 
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9(pux) oO 


De 
fe ~ 元 (2XY) = 2X 
| 0 
ee Ge) + i 0 


此 流动 满足 连续 性 微分 方程 。 

【 例 5-2】 已 知 wx =Cx?yz，uy = y?2 一 Cxy?z， 求 满足 不 可 压缩 流体 连续 性 微分 方 
程 的 & 表 达 式 。 

【 解 】 = 2C XYZ 


Quy 
Ov =2Yy2— 2CXxy2 


根据 不 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 方程 
Ou, Ouxy Ouy 
= Na dy )= - 29z 
积分 上 却 ， 因 是 偏 导 数 ， 可 把 乡 看 成 常数 
us= -Ya2+f1(%, y) 
f(x，y) 为 变数 x*、y 的 任意 函数 。 故 满足 连续 性 微分 方程 的 4 有 无 数 个 ， 景 简单 的 情况 是 
f(x, y) = 0 ， 于 是 za = 一 2 22 


$ 5-2 运动 微分 方程 一 一 微分 形式 的 动量 方 各 
流体 微 团 的 运动 不 仅 要 满足 连续 性 方程 ， 还 必须 服从 牛顿 第 工 定律 。 也 就 是 说 ， 作用 


一 > DD 
于 流体 微 田 上 的 外 力 的 合力 了 3 玉 应 等 于 该 微 团 的 质量 m 与 其 加 速度 -二 的 乘积 


于 
由 于 微 团 的 质量 mw 在 运动 过 程 中 不 随时 间 而 变 ， 
故 上 式 可 写成 
SFP= Fi (CmU) 
这 就 是 动量 定理 。 所 以 说 ， 动 量 定 理 是 牛顿 第 二 
定律 的 另 一 种 表达 形式 。 因 此 ， 微 分 形式 的 动量 
方程 可 以 直接 用 牛顿 第 二 定律 导出 。 
在 运动 流体 中 任 取 一 以 OC%*，y，z ) 点 为 
中 心 的 微 元 平行 六 面体 的 流体 微 团 , 边 长 为 dx、 
图 5-3” 沿 % 方 向 作用 在 平行 六 面体 微 dy, dz, 分 别 平 行 于 坐标 轴 x、 UY、 2 更 将 牛顿 
团 上 的 正面 力 第 二 定律 应 用 于 这 个 流体 微 团 .上 。 
我 们 已 知 ， 作 用 在 流体 上 的 力 有 表面 力 和 质量 力 两 大 类 。 表 面 力 的 大 小 是 用 应 力 来 度 
量 的 。 在 静止 流体 中 应 力 的 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 ， 且 垂直 指向 作用 面 。 但 在 运动 的 粘 
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性 流体 中 ， 应 力 却 不 具备 这 样 的 性 质 。 粘 性 运动 流体 中 的 应 力 随 作用 面 的 方位 不同 击 改 
变 ， 且 一 般 不 垂直 于 作用 面 。 因 此 在 描述 六 面体 每 个 面 上 的 应 力 时 ， 必 须 指明 作用 面 的 方 


位 。 同 时 每 个 面 上 不 仅 作用 有 法 向 应 力 ， 而 且 有 切 向 应 力 。 
设 六 面体 中 心 O 点 在 垂直 于 三 个 坐标 轴 方 向 的 作用 面 上 的 法 向 应 力 和 切 向 应 力 分 别 为 


Pxx Txy T xz 
Tyx Pyy Tyz 
Tyx Zzy prs 


应 力 符号 的 前 一 个 角 标 表示 作用 面 的 方位 〈 作用 面 的 法 线 所 平行 的 坐标 轴 ) ， 后 一 个 角 标 
表示 应 力 的 方向 。 于 是 六 面体 每 个 面 上 沿 * 轴 方 向 的 应 力 如 图 5-3 所 示 。 为 了 人 简明 起 见 ， 图 
中 没有 绘 出 沿 Y 轴 和 > 轴 方 向 的 12 个 应 力 。 因 些 。 作 用 在 六 面体 上 的 表面 力 在 x 方向 的 合 


力 为 
dF =( pax — be ST )dyd2 -人 pux + Oe- Ce 7 )dyds 


dx 
+( ryx + ay )dxdz -人 Tyx -5 Ay dxdz 


+( + Tx Te 2 ) dxdy- (ro - re 2 )axay 


了 
bas + re jdxdga 


作用 在 六 .面体 上 的 质 最 力 在 上 个 毕 标 珊 方 向 的 分 明 昌 等 于 单位 质量 力 让 与 坟 面体 的 质 量 
pdxdydz 的 乘积 。 在 * 方向 的 分 量 为 
: dF vx = rodxdydz 
因此 ， 外 力 合力 在 * 辅 方向 的 分 量 为 
BdF,.=dFss +dFnx=( pfs -bx dxdyds 


—> 


~ D . 
设 六 面体 中 心 0 点 的 速度 为 & (x,y,z, 站 )， 一 太一 为 六 面体 的 加 速度 ， 这 就 是 一 度 的 


质点 导数 。 根 据 (4-6 ) 式 ， 质 氮 寻 数 在 x 方向 的 分 量 为 
Du Oux OUx OU Ou 


D1 = tux gx tuy gy + ge 
令 x 方 向 的 外 力 等 于 六 面体 的 质量 与 该 方向 的 加 速度 分 量 的 乘积 ， 得 
Opxx OTyx dt, Ou OuUx Ou YY 
pfl- gx + oy 1 Tae- =o( 号 Bt + Usgx +uy By TW se) 


用 同样 方法 可 得 yy、 > 方向 的 微分 方程 


OT dp OT Ou Ou, ou 
YY Y Uy 
Pj + Ox Oy Tz 7 ( 澡 TUx dx Ty te) ] 
OT ,sz OTys Opss (3 du, 
phe 


( 5-9) 


这 就 是 以 应 力 表示 的 粘性 六 体 运 动 微分 方程 ， 它 是 一 个 适用 于 一 切 流 体 的 普遍 方程 。 
车 把 所 取 的 微 元 六 面体 看 成 是 一 个 控制 体 ， 利用 上 一 章 得 到 的 欧 拉 型 动量 方程 (4- 56) 
这， 同样 可 以 导出 (5-9 ) 式 。 实 际 上 (5-9 ) 式 等 号 右 侧 的 迁移 加 速 度 项 p( u “7) 4 就 
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是 单位 时 间 通过 单位 体积 的 控制 体 净 流出 的 动量 ， 局 部 加 速度 项 p- 5 六 就 是 单位 时 间 单位 
体积 控制 体内 流体 动量 的 增 量 。 等 号 左 侧 则 为 作用 在 单位 体积 控制 体 上 的 各 项 外 力 。 由 于 
质点 导数 的 概念 就 是 系统 导数 概念 的 微 化 ， 因 此 在 推导 运动 微分 方程 的 过 程 中 把 加 速度 展 
开 成 局 部 加 速度 和 迁移 加 速度 ， 就 相当 于 运用 了 输 运 公 式 将 本 来 属于 系统 ( 质点 ) 的 加 于 
度 转换 成 以 控制 体 为 研究 对 象 了 。 

( 5-9 ) 式 中 只 有 单位 质量 力 f、fy、fs 是 已 知 数 ， 即 使 是 不 可 压缩 流体 ,密度 Pp 是 已 知 
常数 ， 也 还 有 九 个 应 力 和 三 个 速度 分 量 是 未 知 数 ， 而 方程 只 有 四 个 ( 三 个 运动 微分 方程 加 
一 个 连续 性 微分 方程 ) ， 因 此 方程 组 是 不 封 闲 的 ， 要 能 求解 还 必须 补充 方程 。 这 就 需要 联 
系 到 各 种 流体 的 具体 性 质 。 

对 于 牛顿 流体 ， 九 个 应 力 与 速度 梯度 及 流体 物理 性 质 的 关系 可 表示 如 下 @ ， 

7 A( 5 ed Se ) 


cry A PE | (5-10) 


CUx 1 
Pxx pr A 2 
p =p+—< | 《5-11) 
ye 3 oy | 
2 加 Ou, 
Pzs Sk ee a Oz ) 


式 中 4 为 流体 的 动力 粘性 系数 ， 2 为 粘性 运动 流体 中 的 点 压强 ， 等 于 过 此 点 的 任意 三 个 相 
也 垂直 面 上 的 靶 向 应 力 的 算术 平均 值 。 即 


, Pp =—3— (pux + pyy + pas) 
它 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 与 作用 面 的 方位 无 关 。 


将 (5-107 和 (5-11 7) 给 出 的 关系 式 代 和 (5-9 ) 式 中 ， 即 得 
Du 


= pfs ~ 3 ‘(2 OH i 2)| 
9 | (= OU 
+ [2 人 2 到 下 ) 到 [人 Bx + + 2) 
D a Gu 9 
si 路 + 责 [区 +) 
总 [4 营 -二 让- 
Du, op 2: Oux 
Pe Dt = py ra 
0 Ou OU, or 
+ 而 | H+ Da 
EE z i 学 


史 ” 关 于 这 些 关系 式 的 推导 ， 已 超过 对 土建 类 本 科学 生 的 要 求 。 读 者 如 感 兴趣 可 参阅 本 书 附录 A。 
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p 


ep eat st 


O02 | pn( T+ 


2 


《5-12 ) 


这 就 是 牛顿 可 压 缩 流体 的 运动 微分 方程 ， 一 般 称 它 为 纳 维 一 一 斯 托 死 斯 《 Navier- 
Stokes ) 方程 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 由 于 4 是 已 知 前 数 ， 旦 请， w=0 ， 十 式 丁 简 化 为 


Ou ou ou, ou. 1 op 1 

TB tid tu dy tu gs “fx po Gx tr ux 

Uy uy OUy Guy _ 1 _ 4 ,2 - 
页 thx gx tuy dy + Ws G2 =f,y~— po- G7 tr?P | (5-13 》 
Qu, du, OU, OU, 1 op ， 

D1 + Ux Bx 黎 岂 内 By + Wa = fi 02 TIF 


2 02 02 


0 . 
关中 PP ?=T9xi + 0g + 放 是 个 数 性 算 子 ， 称 为 拉 普 拉 斯 ( Laplace ) 算 
J ( 5-13 ) 式 的 和 失 量 形式 为 


一 > -> 一 > 
(YU 《5-13”) 


对 于 理想 流体 ， 因 4= 0， 由 《5-11 ) 式 可 得 

pxx= Pyy = Pzz= pb 

即 理想 流体 中 ， 点 压强 上 与 作用 面 的 方位 无 关 ， 它 是 空间 坐标 和 时 间 的 硕 数 ， 
理想 流体 的 运动 微分 方程 通常 也 称 为 欧 拉 运动 方程 ， 表 达 式 如 下 ; 


du Oux OUx Da 1 9p 
+ Bx t Hy Oy T Wx gz = fr- Ox 
Ou, Ouy gu Quy 1 0p | 
OuU, Ou, Gu, Ou, 1 9Gp | 
-于 了 «Ox t Uy Oy Udo = fi gs 
9 > 一 > 
i 一 人 1 
或 | py + 人 2。 户 ) 2 = 了 ~ rp 《5-14” ) 


在 不 可 压缩 流体 或 理想 流体 的 运动 微分 方程 中 ，Pp 和 4 是 已 知 常数 ， 只 有 tx、Wy、 纪 和 
P 是 未 知 变 数 。 而 运动 微分 方程 和 连续 性 微分 方程 共有 四 个 方程 ， 所 以 方程 组 是 封闭 的 ， 
原则 上 可 以 求解 。 对 于 可 压缩 流体 ， 因 Pp 和 4 都 是 未 知 变数 ， 方 程 组 不 封闭 ， 要 能 求解 还 
需 建立 能 量 微 分 方程 和 补充 其 它 方程 。 本 课程 以 讨论 不 可 压缩 流体 的 流动 为 主 ， 故 不 拟 介 
绍 空间 流动 的 能 量 微分 方程 ， 只 是 在 讨论 可 压缩 流体 一 元 流动 的 第 十 二 章 中 ， 将 建立 一 元 
恒定 流 的 能 量 微分 方程 。 

纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 是 研究 牛顿 流体 运动 的 基本 方程 之 一 ， 它 和 连续 性 微分 方程 组 
成 的 微分 方程 组 ， 是 用 微 元 分 析 法 求解 各 种 流体 力学 问题 的 基础 ， 表 达 了 牛顿 流体 运动 所 
必须 遵循 的 一 般 规律 。 从 理论 上 说 ， 任 何 一 个 具体 的 流动 都 是 这 一 组 方程 的 特 解 。 虽 然 纳 
维 一 斯 托 克 斯 方程 是 非 线 性 的 ， 求 解 过 程 比较 复杂 。 特 别 是 遇 到 复杂 的 边界 条 件 ， 求 解 会 
有 很 大 困难 。 但 这 一 组 方程 的 建立 为 从 理论 上 分 析 解 决 流体 力学 问题 商定 了 巩固 的 基础 ， 
具有 重大 的 理论 意义 。 

很 多 实际 问题 用 柱 坐 标 系 求解 较为 方便 ， 为 此 给 出 不 可 压缩 流体 柱 华 标 系 的 纳 维 一 斯 
托 克 斯 方程 。 其 推导 方法 与 迪 卡 尔 华 标 系 的 方程 类 似 。 
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Ou, Au, Ug Qu, us Ou, 1 9p \ 
turt rr Wr tug /hp or 
02ur 1] ou. Ur 1 O02ur 2 du 02u. 
TI\ or tr dr rit yr 00 r2 00 ~ 0zs 
Ou Ou Ug Ous Urug dus 1 0p 
tor tr 0+ rr tu -fo pr a0 ; 
0 2 1 CU ue 1 9 2u, 2 Ou 0?2ug 


和 
Ou, Ou, Ug OU; Ou, 1 op 
机 


0 2u, 1 ou, 1 92u, 02u, ) 
TI\ari Tr dr Yr O90 + gz? 


Mme me 


《5-15 ) 
不 可 压缩 流体 柱 坐 标 系 的 切 应 力 和 法 向 应 力 表 达 式 分 别 为 
9 128 1 du. 
和] 
9 0 
Toyz ~ Tzg= HH t+ 5 5 ) ( 5-16 ) 
四 Gur du, 
Tar Trz ( Gz ”Dr ) 
Ou. y 
Prr=p- 2 一 有 | 
1 2 r 
| OU, : | 
pzz= pp-24 Oz 


【 例 5-3】 试用 纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 证 明 在 恒定 均匀 流 中 : 
1 ) 任 一 点 平行 于 水 流 方 向 与 垂直 于 水 流 方向 的 法 向 应 力 相 等 ， 皆 等 于 该 点 的 动 水 压 
强 户 四 

2 ) 过 流 断 面 上 的 动 水 压强 按 静 水 压强 规律 分 
布 
【 解 】 1 ) 设置 坐标 系 ， 令 2 轴 与 均匀 流 的 流 
动 方向 一 致 ( 见 图 ) 。 根 据 已 知 条 件 ， 


Oux duy du 


例 5-3 图 “和 恒定 流 中 ， 页 = 页 =- 玉 =0 (ae ) 
均匀 流 中 0 dy (6) 
”将 (6 ) 式 代入 不 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 方程 (5-4 ) 式 中 ， 得 
z Ouy Ou z 
yoy 0 Cc) 


这 表明 ， 速 度 “ 只 是 x* 和 z 的 函数 ， 它 不 随 y 值 而 变 。 由 于 均匀 流 中 所 有 流 线 沸 平行 于 
轴 ， 故 (Cc ) 式 也 就 表明 了 均匀 流 同一 流 线 上 各 点 的 速度 相等 。 

将 《5-4) 式 和 C8)、(c) 式 代入 法 向 应 力 表 达 式 《5-11 ) 中 ， 得 
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pis= pyy= pxx=p Cd) 
这 就 证 明了 和 任 一 点 平行 于 水 流 方向 的 法 向 应 力 pyy 与 重 直 于 水 流 方向 的 法 间 应 力 pxx、 pzz 
相等 ， 且 三 者 娟 等 于 该 点 的 动 水 压强 请 。 本 题 中 由 于 坐标 系 不 是 任意 取 的 〈 必须 有 一 个 化 
标 轴 与 运动 方向 一 至 )， 故 (4 ) 式 在 这 里 不 能 表明 点 压强 与 作用 面 方 位 无 天 。 

在 粘性 流体 与 固体 壁面 接触 的 表面 上 ，ux = Vy = 4 = 0， 因而 也 可 以 得 到 pxx = pyy = 
pzz = 的 结果 。 因 此 ， 在 固体 时 面 上 钻 孔 装 测 压 管 ， 测 得 的 不 仅 是 该 点 垂直 于 水 流 方向 的 
法 向 应 力 ， 它 也 是 该 点 的 动 水 压强 请。 

2 ) 我 们 只 讨论 过 流 断 面 X02 平 面 上 的 压强 分 布 ， 不 讨论 压强 沿 5 方向 的 变化 。 疏 将 
Ca)、(6)、(《c) 三 式 代入 x 和 方向 的 纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 《5-13 ) 中 ， 考 虑 到 质 
量力 中 只 有 重力 ， 共 分 量 为 1 =fy= 0，f,= -9g， 故 得 

op (e ) 


积分 (了 ) 式 
p=~pg2+C(xX)=—- 2+C(x) “(9g9) 
g 
由 《e ) 式 可 知 3 =C'(x)=0 
关 而 C(x) = 常数 。 代 入 (9 ) 式 ， 得 
z + -了 -党 数 (Ch) 


7 
此 式 虽然 与 静水 压强 基本 方程 ( 3-16 ) 式 形式 相同 ， 但 意义 不 完全 相同 。 它 只 表明 在 同一 


这 流 断 面 上 = 与 -二 -之 和 为 同一 常数 ， 在 不 同 的 过 流 断 面 上 ， 则 为 不 同 的 常数 。 


8 5-3 放贷 条 件 和 初始 条 伯 


连续 性 微分 方程 和 运动 微分 方程 描述 的 是 流体 运动 的 一 般 规律 ， 自 然 界 中 一 切 牛 顿 流 
体 的 流动 都 满足 这 一 方程 组 。 所 以 它 反映 的 是 流体 运动 的 共性 。 但 是 每 个 具体 的 流动 都 还 
有 自己 的 特性 ， 在 问题 的 求解 过 程 中 ， 只 有 给 出 了 具体 的 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 才 能 使 该 
流动 的 特性 得 到 反 跨 ， 从 而 求 得 该 问题 的 具体 解答 。 反 映 在 数学 上 ， 任 何 一 个 偏 微分 方程 
组 都 有 无 数组 可 能 的 解 ， 要 得 到 完全 确定 的 解 ， 必 须 给 出 它 的 定 解 条 件 ， 这 就 是 边界 条 件 
和 初始 条 件 。 

一 、 边 界 条 件 

边界 条 件 是 指 在 运动 流体 的 边界 上 方程 组 的 解 应 满足 的 条 件 。 边 界 条 件 可 分 为 两 类 ， 
与 速度 有 关 的 运动 学 条 件 和 与 力 有 关 的 动力 学 条 件 。 边 界 条 件 实际 上 包括 两 个 方面 ， 给 和 
边界 面 的 几何 形状 ;给 定 边 界面 的 性 质 。 

边界 面 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 要 对 具体 情况 做 具体 分 析 。 下 面 只 讨 论 三 种 常 见 的 情 
Ho 

《1 ) 国体 壁面 

了 了 3 


固体 壁面 是 不 可 渗透 的 。 同 时 ， 在 运动 过 程 中 流体 始终 紧 贴 着 固体 壁面 ， 它 们 之 间 不 
存在 任何 空隙 。 因 此 ， 位 于 国体 壁 壁面 上 的 任 一流 体质 点 在 壁面 法 线 方 向 的 速度 分 量 
(zt)bn 必 然 与 该 点 的 壁面 速度 在 法 线 方向 的 分 量 zbn 相 等 

(LU)bn = pn | 《5-18 ) 
至 于 该 流体 质点 沿 壁 面 切线 s 方向 的 速度 分 量 xs， 则 视 是 否 要 考虑 流体 的 粘性 而 定 。 如 果 
是 理想 流体 ， 质 点 沿 壁 面 可 以 自由 滑动 ，w 不 受 限 制 ， (5-18 ) 式 即 为 理想 流体 在 运动 的 
固体 壁面 上 的 运动 学 边界 条 件 。 

ss 

F(x, y, 2, 1)=0 《5-19 ) 
则 上 述 运 动 学 条 件 可 以 表达 具体 一 些 。 设 # 瞬时 位 于 物 面 上 村 (% y，2) 处 的 流体 质点 在 
1 + dt 瞬时 流动 到 镀 '， 则 其 坐标 应 为 Xtdt、 yuUydi、2 + dt ( 参见 图 5-4)。 因 MM' 


仍 位 于 固体 壁面 上 ， 它 仍 能 满足 物 面 方程 ， 故 有 
F(x+uxdt, ytuydt, 2 +udt, t+dt)=0 


M (x, y, Zz) 


M’' (x+uxdt, y+ urdi, z+ uidt) 


图 5-4 移动 固体 壁面 的 边 寞 条 件 


用 泰 惑 级 数 展开 此 式 ， 忽 略 高 价 小 量 z 
F(x,y,2, 办 二 -人 dt + dt+ udt+ df=0 


将 《5-19 ) 式 伐 人， 得 Ge ee 
agF dF aF oF 
Ux gx t+ Uy + ts + 3 =0 《5-20 ) 
这 是 理想 流体 在 运动 的 固体 壁面 十 运动 学 条件 的 另 一 种 表达 形式 。 也 就 是 说 ， 位 于 运动 的 
固体 壁面 上 的 流体 质点 的 速度 分 量 应 满足 此 微分 万 程 。 
”如 因 体 比 耐 丰 驳 止 不 动 的 则 理想 流体 的 运 声学 边界 条 件 为 


(Wun) -0 : (05-21) 
3 -a 
或 RAR + + 地 0 二 a 4 5-22 ) 


对 于 粘性 流体 ， 实验 证 实 位 于 国体 右面 上 的 流体 质点 娄 附 在 固体 寿 而 上， 随 力 体面 
一 起 运动 。 因 而 位 于 固体 壁面 上 任 一 流体 质点 的 速度 ( 人 ) "与 该 所 的 辟 而 速度 相等 ， 
即 

z CW ) 2 ee (5-23) 
就是 办 性 流体 在 汉 动 的 轩 休 汪 面 上 的 泛 过 办 和 人 各 因 体面 天 上 不 动 ， 则 运动 
Eu 

. I WD 0 ~ ; 《 5- 下 

和 访 二 帮 是 慰 上 0 开 其 数值 不 受 外 界 条 件 的 限制 

国体 壁面 一 般 没有 动力 学 条 件 ， 而 只 有 运动 学 条 件 。 
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人 对 溢 休 的 订 这 切 应 力 以 及 表面 张力 流体 在 自由 表 
处 的 压强 与 该 处 气体 作用 在 液 面 上 的 压强 po 相等 ， 改 其 动力 学 边界 詹 件 为 
p= po 《5-25 ) 
若 自 由 宾 而 的 方程 P(x，y，z， = 0 为 已 知 ， 由 于 自由 表面 上 流体 质点 在 流动 过 各 
中 始终 位 于 自由 表面 上 ， 情 况 和 理想 流体 在 运动 的 固体 壁面 上 流动 类 似 ， 故 其 运动 学 边界 
条 件 为 
oF oF Ou, oF 


dy 二 Hy 十 Gy + Hz 十 or = 0 ( 8-26 ) 


式 中 xx、uy。、 弛 为 自由 表面 上 液体 质点 的 速度 分 量 。 
《 3 ) 无 穷 远 处 
关于 无 穷 远 处 来 流 对 物体 的 绕 流 问题 ， 一 点 无 穷 远 处 的 流速 4 ;和 压强 pb. 是 给 合 定 的 ， 
因此 无 穷 远 处 的 运动 学 条 件 和 动力 学 条 件 可 写成 
《 oz = (5-27 ) 
加 ( 记 )z= = p> 《5-28 ) 
r 古 流 体质 点 的 矢 径 。 
二 、 初 始 条 件 
尘世 和 人知 访 动 随 时 间 的 变化 规律 后 ， 还 不 能 求 得 任意 指定 时 刻 的 流体 运动 情况 ， 还 需要 
给 出 茶 一 特定 时 刻 i= 加 的 流体 运动 状态 ， 即 
和 (5-29 ) 
plx, 2 2, lo) = f(x, y, 2) 
式 中 了 1!、f, 为 给 人 台 定 的 已 知 国 数 。 
应 该 指出 ， 只 有 非 恒定 流 才 需 要 给 出 初始 条 件 。 对 于 恒定 流 ， 运 动 不 随 时 间 而 变 ， 履 
不 需要 葱 始 条 件 。 


$ 5-4 流体 的 速度 分 解 定理 


连续 性 微分 方程 和 运动 微分 方程 虽然 在 不 可 压缩 流体 的 条 件 下 是 封 闵 的 ， 原 则 上 可 以 
求解 。 实 际 上 由 于 运动 微分 方程 是 一 个 二 阶 非 线性 偏 微分 方程 ， 加 上 复杂 的 边界 条 件 难以 
路、 平行 平 匡 ， 汪 和 固 旦 过 上 分 国 其。 只 有 在 要 简单 的 边界 条 件 下 《 各 图 管 同心 贺 
坏 、 平 行 平 板 、 平 行 圆 盘 等 ) ， 才 能 求 得 解析 解 。 是 运动 方程 在 某 些 特殊 条 件 下 可 以 直 
访 各 分， 把 它 更 成 -个 代数 方 时 ”这 就 使 问题 得 汪 很 大生 中 为 了 讨论 运动 方程 能 够 积分 
的 条 件 ， 先 要 分 析 流 体 微 团 的 运动 。 

由 理论 力学 得 知 ， 任 何 一 个 刚体 的 运动 可 以 分 解 为 半 动 和 转动 的 合成 。 即 赔 体 中 任 一 
所 的 速度 4 可 表示 为 


-> > > > 
U=Uo+t+oOxr 


区 中 必 , 为 刚体 中 选 定 的 基点 0 的 平移 速度 ， 台 是 刚体 绕 O 点 旋转 的 角速度 和 只 ， 它 为 二 
折 到 OO 点 的 矢 径 。 
流体 的 运动 要 比 刚体 运动 复杂 。 流 体 的 易 流动 性 质 使 流体 的 运动 除 平 动 和 转动 外 ， 还 


fl 


会 产生 变形 。 下 面 就 来 分 析 流 体 微 团 的 运动 ， 证 明 其 中 任意 点 的 速度 都 可 以 分 解 成 三 部 
分 ， 它 们 各 自 使 该 流体 微 团 产 生平 移 、 旋 转 和 变形 。 
在 + 瞬时 的 流 场 中 任 取 一 流体 微 团 。 
Alx+ Ax y+ sy, z+ 2) 在 该 微 团 中 选 定 一 OC(x，y，z ) 点 做 为 基 
: 点 (参见 图 5-5 ) ， 其 速度 为 
Uotr, 1) =iuo i + Uyo 1 十 lzo Bk 
由 于 速度 是 空间 坐标 的 连续 函数 ， 改 了 工 瞬 
Re 
UACr+Ar, 1)= ua(x+ Ax,y 
i : : + Ay,2+ /2,1) 
图 5-5 流体 微 团 中 的 基点 O 及 任 一 点 4 将 4 a 用 泰勒 级 数 展开 , 略 去 高 阶 小 量 ， 得 
UC oe U(X,Y,2,t) 


一 人 > -> 2 
eg (可 dy + (9) 42 
-| uxot+ ( 人 ) 4x+(- 池 EE | 4z|i 
tot (FE) x+ 人 a ) az ),42]i 
和 


上 式 表明 ， 4 点 的 速度 可 以 用 O 点 的 速度 和 速度 分 量 的 九 个 偏 导数 来 表示 。 如 ( 5-30 ) 式 
中 a= 4o， 即 九 个 偏 导 数 都 等 于 零 ， 流 体 微 团 就 只 有 平移 运动 。 因此 ， 这 九 个 偏 导数 是 
用 来 描述 平 动 以 外 的 其 它 运 动 的 。 现 分 两 类 来 讨论 
它们 所 擅 述 的 运动 。 

( 1 7 线 变 形 运 动 


la Ci 

~ | 

为 了 简化 讨论 ， 取 平面 流动 来 分 析 。 在 流动 平 。 | | 
面 J0z 上 取 一 各 边 与 坐标 轴 平 行 的 抵 形 流体 微 团 € 
4A4BCD (参见 图 5*6 ) 。 对 于 平面 流动 ，xx= 0， 
-J = 0， 因 而 只 存在 四 个 信 导数 。 先 讨论 -9 


| “所 描述 的 流体 微 团 运 动 。 | .图 5-6- .流体 微 团 的 线 变 形 

设 .4 点 的 坐标 为 了 、 z， 其 速度 分 量 为 o、 xs。， 则 互 点 同一 租 时 在 2 方向 的 速度 分 量 
为 wy+ 一 3 一 4g。 因 4 点 和 有 点 在 沿 48 线 段 方向 的 速度 不 同 ， 流 体 线 .4B 在 运动 过 程 中 
将 会 伸 长 或 缩短 ， 也 就 是 要 产生 线 变形 。 经 4 时 间 4 点 沿 ! 方 向 移动 的 距 Ne B 点 


沾 同 一方 向 移动 的 中 为 + 一 各 一 4y ) LA。 因此， 线段 4B 经 4 妈 1 后 将 伟 长 -Sr x 


F924 -Jy。 由 于 4D 和 BC 线段 上 位 于 同一 2 值 的 各 对 应 
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点 在 方向 的 速度 差 值 细 为 -+ -2 它 使 该 流 体 微 团 于 .41 时 间 沿 # 方向 介 长 了 BB 


9 
所 以 一 5 一 42 也 是 流体 微 团 在 方向 的 线 变形 速度 。 而 一 显然 是 在 方向 为 单位 长 


、 ou 
度 的 流体 微 团 的 线 变 形 速度 ， 或 称 为 线 变 形 速 率 ， 以 5); 表 示 。 同 理 ， 令 = 一 一 ， 8 


Ou \ 

sxx Gx | 
OuUy \ 

Syy = dy (5-31) 
Qu, 

Ss = gz 


如 在 流 场 中 取 一 边 长 为 4x、JIy、Zz 的 楼 柱 形 流体 微 团 来 分 析 。 由 于 有 线 变形 速 率 
Exx、yy、5zz， 经 41 时 间 后 ， 即 膨胀 成 图 5-? 中 所 示 的 楼 柱 体 。 它 增长 的 体积 (LV7) 为 


OU Ouy Ou, 
SCAV) =( Lr+ AAt )( Ay+ AYA | Mz+ Az ) 
Ou du, Ou, | 
— AxAy/Az> = ( Fi + Fy + 一 区 )Ax AyAz t+ verree 


单位 体积 的 流体 微 团 在 单位 时 间 的 体积 增长 值 ， 即 体积 膨胀 速率 为 
oAV) Ou Ouy du, 
TFI = ax 1 dy 1 gz 
由 此 可 见 ， 三 个 方向 的 线 变 形 速率 之 和 就 是 流体 的 体积 膨胀 速率 ， 它 也 是 流速 的 散 度 。 
对 于 不 可 压缩 诚 体 ， 由 连续 性 微分 方程 (5-4 ) 可 知 
-> 2 Ouy Ou, 


Pu + gy + gz =0 
即 其 体积 膨胀 率 为 零 ， 这 是 显而易见 的 。 
( 2 ) 旋转 运动 和 角 变 形 和 运动 
现在 来 讨论 平面 流动 中 的 另 两 个 偏 导数 和 一 届 一 对 流体 微 团 运动 的 作用 。 图 
Ou, 


5-8 中 设 4 操 z 方向 的 速度 为 us， 则 8 点 在 该 方向 的 建 度 为 4 + 一 55 一 JAYy， 由 于 44、B 两 点 


—» 
= eu 


9 


Uy 
OZ 


图 5-7 线 变形 引起 的 体积 脱 吗 图 5-8 流体 徽 团 的 许 转 和 角 变 形 
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在 垂直 于 42 线段 方向 的 速度 不 同 ， 流 体 线 4B 在 运动 过 程 中 将 会 绕 和 平行 于 ox 的 铀 旗 转 。 
Lt 时 间 4B 线 将 沿 逆 时 针 方 向 旋转 La 角 。 
Ou, 


Aai~tan/Aa: = ts 


同 理 ，AD 线 在 运动 过 程 中 也 会 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， Zi 时 间 旋 转 了 Jas 角 。 


Sa AzAt 


4aamstando= 一 一 一 = = 

: 2 之 

因此 和 撼 形 流体 微 团 4t 时 间 后 将 成 为 图 5-8 中 所 示 的 平行 四 边 形 4783C 7 。 在 流体 微 团 出 
矩形 变 为 平行 四 边 形 的 过 程 中 ， 一 方面 出 现 了 旋转 运动 ， 同 时 也 出 现 了 角 变 形 运动 ， 即 构 


成 矩形 的 各 边 内 角 发 生 了 变化 。 所 以 偏 导数 一 弛 一 和 一 55* 是 描述 流体 伍 团 旋转 运动 和 及 


变形 运动 的 长 量 。 

流体 微 团 的 旋转 与 刚体 的 旋转 不 同 。 刚体 上 任何 一 点 与 旋转 轴 连 线 的 旋转 角速度 都 是 
相等 的 ， 因 此 都 可 以 用 来 代表 刚体 的 旋转 。 但 流体 的 易 流 动 性 ， 使 与 旋转 轴 相 过 的 不 同 沪 
体 线 各 自 有 不 同 的 旋转 角速度 ， 用 哪 一 个 来 代表 流体 微 团 的 旋转 呢 ? 这 就 必须 给 流体 微 团 
的 话 转 角速度 下 一 个 明确 的 定义 。 我 们 以 过 4 点 的 任意 两 条 正 交 微 元 流体 线 在 yO02 平 面 上 
旋转 角速度 的 平均 值 定义 为 流体 微 团 在 该 平面 绕 必 点 的 旋转 角速度 。 这 个 平均 值 也 就 是 
直角 分 角 线 4E 的 施 转 角速度 ， 它 实际 上 是 组 成 流体 微 团 的 各 质 点 绕 44 点 旋 转 的 角速度 的 
平均 值 。 

今 以 @: 表 示 在 与 * 轴 垂直 的 平面 上 尝 体 微 轩 的 旋转 角速度 。 流体 线 的 旋转 以 逆 时 针 方 
向 为 正 ， 则 


It 


《5-33 ) 


_Aa_ 1 [dast(-Aos))] 1 (cu Ouy ) 
ex It ~ 2 t -72 ay 5z 
Re 
1 Ou; OU 1 
a 
1 / Oux OW, 
oy = 一 二 人 J I (5-32) 
Ou 
ee 全 下 名-)) z 
Oxs Wy, ge 月、 、2 轴 方 向 的 分 量 。 流 体 微 团 的 旋转 
角速度 欠 量 中 为- \ 
一 字 一 
= Ox oo eo + Oz 
1 > Ou, Ou Vy 
-|(-3 i ne 了 ee ~ Oy -| 
和 了 
人 
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印 流体 旋转 角速度 等 于 流速 矢量 旋 度 的 一 半 。 

有 了 流体 微 团 旋转 角速度 的 定义 ， 我 们 就 不 难 把 角 变 形 运动 分 离 出 来 。 如 流体 微 团 上 
各 点 与 旋转 中 心 的 连 线 丝 以 相同 的 角速度 旋转 ， 那 么 这 个 流体 微 团 就 和 刚体 一 样 ， 只 有 旋 
转运 动 ， 设 有 和 角 变 形 运 动 。 所 以 会 有 角 变 形 运 动 正 是 因为 这 些 连 线 以 不 同 于 其 平均 值 的 角 
速度 旋转 的 绷 故 。 因 此 ， 可 用 任意 一 个 直角 的 边 与 其 角 平 分 线 的 夹 角 在 单位 时 间 内 的 变化 


us 1 1 (区 ~ uy 1 


.fd fo dy 2 Oy 02 
2 一 
_ -1 (0. 5 ) 
2 oy dz 


角 变 形 速 率 的 前 一 个 角 标 尖 示 直角 边 所 平行 的 华 标 轴 ， 后 一 个 角 标 表示 位 移 所 平行 的 华 标 
轩 。 在 确定 角 变 形 速 率 时 ,直角 边 和 和 角 平 分 线 的 转动 皆 以 使 店 角 变 小 为 正 , 原 角 变 大 为 负 。 


如 按 AD 边 考虑 
Ouy 1 (0 Ouy 
Matda M+ oy 4 
Szy = > _. 
1 Ou, duy 
”2 \ Oy -一 天 一 ) 


可 见 ， 两 个 直角 边 有 相同 的 角 变形 速率 ， 即 56y, = 6,,。 
对 于 空间 流动 ， 三 个 相互 正 交 平面 上 的 角 变 形 速 率 为 


yy “2x \) 
2 ( Ox 有 


Sxy 一 Syx 一 


1 Qu, OU, 
sys = Gry To oy 十 一 过 (5-34) 
i OU 、 Qu, \ | 
Sux = Sxz = 一 (- 5 


以 上 我 们 分 析 了 (5-30 ) 式 中 九 个 偏 导数 对 流体 微 团 运动 的 作用 ， 为 了 能 明确 最 表 示 
《5-30 ) 去 中 各 项 的 物 惠 意义 ， 现 把 九 个 偏 导数 分 别 用 线 变形 速率 、 角 变形 速率 和 旋转 角 
速度 代 换 。 由 (5-32 ) 和 (5-34 ) 式 可 得 


J 用 Ouy 
vz OO = Oy szy ~ y= ~ 

E OuUx 人 
Th 十 Wy 本 > 所 至 ~ , 一 Ax 

£ Ouy 。 Ou 
to 


代 和 人 《5-30 ) 式 中 
UA=LuUyot (OyA2~ OYy) + SyxAx+ Eyx A y+ Js 全 
+ Liyet (OfX ~ OLA2) + Eyy AXx + Eyye y+ 有 
+ Not {OAY ~ OrAX) + ErrAX + Sysy 十 i 不 《 5-35 ) 
上 式 寡 明 ，《 扫 点 的 速度 可 以 分 解 为 三 个 部 分 ， 分 别 使 流体 微 团 产生 (a ) 平移 运动 ， (48) 
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线 基 点 0 的 旋转 运动 ，(c ) 变形 运动 ,其 中 有 线 变形 和 角 变 形 。 这 就 是 玄 姆 霍 效 ( 吾 elmh- 
oltz) 的 速度 分 解 定 理 。 这 个 定理 在 流体 力学 的 发 展 史 上 起 过 重要 的 作用 。 由 于 它 把 旋转 
运动 和 变形 运动 从 一 般 的 运动 中 分 离 出 来 ， 从 而 大 大 推动 了 理想 流体 力学 和 粘性 流体 力学 
的 发 展 。 J 
如 为 O02 平面 上 的 平面 流动 ，〈5-35 ) 式 中 @y = os = 0，5xx=0，5xz= Sax= Sxy = 
Syx =0, 故 44 扣 速度 可 简化 为 \ a 
uA= [uyo— OxA2+éEyy AYy + Esy Az] jy tuot OAY+ Eys Ay + él 2]R 
= (uyof + usok) + (OAyk 一 o,MJz 了) 十 (EyAyF + S622/2 


,Ne — 一 一 一 一 一 一 ~ 一 — i 一 
一 > : 
Yo VW, UL 
一 > 一 人 -人 > -> 一 > 
二 (EyLAz1 +tEyoAy 天)= Uotust ueLt+ ue ( 5-36) 


~ 一 一 一 一 一 -一 一 
一 一 


式 中 如 、 地 、 坟 Ld 分别 为 产生 平移 、 旋 转 、 线 变形 和 角 变 形 等 运动 的 速度 分 量 。 
(5-36 ) 式 和 图 5-9 更 直观 地 表达 了 
速度 分 解 定理 。 如 原来 占有 * 位 置 的 流体 
徽 团 ， 经 单位 时 间 后 移 至 s' 的 位 置 ， 图 中 
表明 了 4 点 的 速度 如 何 分 解 成 《5-36 ) 式 
中 的 四 个 分 量 。 一 人 一 为 流体 微 团 中 的 


各 点 在 单位 时 间 对 OO 点 旋转 的 平均 角 
图 5-9 平面 流动 中 速 旗 的 分 解 度 。 


$ 5-5 有 旋 流 动 和 无 旋 流动 


由 速度 分 解 定理 得 知 ， 旋 转角 速度 矢量 2 描述 了 流体 微 团 运动 的 转动 部 分 ， 其 方向 就 
是 流体 微 团 咀 时 旋转 轴 的 方向 ， 其 大 小 代表 旋转 的 角速度 。 根 据 流体 微 团 在 运动 过 程 中 县 
否 旋 转 ， 又 可 把 流体 运动 分 为 两 类 ， 有 旋 流动 和 无 旋 流 动 。 若 流 场 中 各 点 的 旋转 角速度 。 
都 等 于 零 ， 则 称 此 谋 动 为 无 旋 流动 ， 反 之 ， 就 是 有 旋 流动 。 


{c) 


”图 5-10 有 旋 流 动 和 无 旋 流动 
必须 指出 ， 判 断 流动 是 否 有 旋 要 看 流体 微 团 是 不 是 在 绕 通 过 其 自身 的 瞬时 轴 自 转 ， 而 
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不 是 看 它 有 没有 绕 某 一 中 心 作 圆周 运动 。 现 举例 说 明 这 个 问题 。 

设 有 两 个 平面 流动 ， 其 一 为 均匀 剪 切 流 动 ， 它 的 速度 场 ( 图 5-10e ) 为 uy = az，ux = 
Ws = 0， 式 中 4 为 常数 ， 流 线 是 平行 于 y 轴 的 直线 。 

忆 一 个 为 势 油 流 动 速度 场 (图 5-102 ) 为 

一 站 Wg 一 

式 中 2 也 是 常数 ， 注 线 是 以 原点 为 中 心 的 同心 加 

这 两 个 流动 哪个 有 旋 ? 哪个 无 旋 ? 初 看 起 来 前 一 个 流动 质点 作 直线 运动 似乎 是 无 旋 
的 ， 启 一 个 流体 质点 作 贺 周 运 动 似乎 是 有 旋 的， 但 如 用 ( 5-32 ) 式 来 判断 ， 结 果 并 非 如 
此 。 

对 于 均匀 前 切 流动 


1/9u, Ou, 1 d | a 
os= 守 5 -3)= 引 。 ~ Gz 02) |= -了 大 0 


流动 是 有 旋 的 。 x 为 负 值 ， 表 示 流体 微 团 在 运动 过 程 中 沿 顺 时 针 方向 旋转 。 
对 于 势 涡 流动 


， 1 一 0z> 
Hy = 一 HgSInN ee y2+22 
by 
Us, = Ug C0S0 2 -一 -一 一 
Z 8 O8 + 2? 


=- 工 | -天 (一 ) (| bla ~ y?) 1 
ox= 了 | dy 32+232 /0z 二) 2L (2+z2)2 ~ (yi+22)? | 


则 是 无 旋 的 。 

为 什么 开始 的 直观 判断 是 错误 的 呢 ? 原因 在 于 我 们 错 用 了 刚体 绕 轴 旋转 运动 的 观念 来 
判断 流体 的 旋转 运动 ， 忽 略 了 流体 的 是 否 有 旋 是 看 流体 微 团 是 否 有 线 通 过 其 自身 的 瞬时 轴 
自转 ， 如 在 这 两 个 流动 中 各 取 一 个 矩形 流体 微 图 cbcd， 现 在 来 分 析 它 们 经 过 dt 时 间 后 有 
没有 自转 。 

在 均匀 剪 切 流动 中 ， cb 边 不 会 旋转 。， 由 于 c 点 速度 比 o 点 天 ， 所 以 co 边沿 顺 时 针 方 向 
沦 转 了 d9 角 《 见 图 5-104 ) ， 这 两 条 边 的 转角 平均 值 ( 也 就 是 它们 的 角 平分 线 的 转角 ) 就 


是 -号 ， 流 动 当然 是 有 旋 的 。 


在 势 涡 流动 中 ， o6 边 经 di 后 仍 为 圆周 切线 方向 因而 它 沿 逆 时 针 方向 转动 了 dg0 角 ( 见 
图 5-10c ) 


理 看 cc 边 ，o 点 的 速度 比 e 点 小 -3 dr， 改 经 di 后 ，c 点 比 s 点 落后 了 -52 drdi 的 距离 
这 就 使 cc 边 顺 时 针 方 向 施 转 了 d87 角 


cd0'= — 5 drdit/dr = 一 六 dt 


由 于 40 = -~ 40"，4c 边 与 cp 边 转角 的 平均 俏 正 好 等 于 零 ， 可 见 流体 微 团 作 圆 周 运动 时 ， 虽 
有 和 角 变 形 运动 ， 但 它 本 身 却 不 在 自转 ， 故 为 无 旋 运 动 。 z z : 
企 势 涡流 场 中 ， 也 不 是 所 有 各 点 都 是 无 旋 的 。 位 于 势 涡 中 心 的 流体 微 团 显 然 是 在 自 
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转 ， 因 而 是 有 旋 的 ， 所 以 流体 的 有 旋 或 无 旋 ， 并 非 指 整个 流动 而 言 。 整 个 流动 可 以 是 某 个 
区 域 有 旋 ， 而 其 它 区 域 无 旋 。 

分 清 了 济 体 运动 的 有 旋 和 无 旋 之 后 ， 下 面 将 分 别 介 绍 有 旋 流动 和 无 旋 流 动 的 一 些 基 本 
概念 和 性 质 。 

一 、 有 旋 流动 

( 1 ) 涡 线 、 涡 管 、 涡 通 量 
_、 在 有 旋 硫 动 的 区 域 里 ， 任 意 给 定 的 时 刻 +， 空间 各 点 都 有 一 个 确定 的 旋转 角速度 矢量 
% ， 从 而 又 组 成 一 个 矢量 场 ， 称 为 涡 旋 场 。 它 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 


PS 
OO=0 (X,Y,2,1) 


既然 涡 旋 场 也 是 一 个 矢量 场 ， 我 们 就 可 以 像 速 度 场 那 样 引进 一 些 类 似 的 概念 。 

涡 线 ， 涡 线 是 在 某 一 瞬时 的 涡 旋 场 中 所 作 的 一 条 曲线 ， 位 于 这 条 线 上 的 每 个 质点 在 该 
瞬时 的 旋转 角速度 矢量 o 都 与 此 线 在 该 点 相 切 ( 参见 图 5-11 ) 。 显 然 涡 线 是 给 定 腾 时 位 于 
其 上 的 所 有 流体 质点 的 转动 轴线 。 


图 5-1i1 涡 线 


与 流 线 微分 方程 类 似 ， 涡 线 微分 方程 为 
dx :dy dz 


一 — es: 


Ox Oy CD。 ( 5-37 ) 
由 于 广 线 的 眠 时 性 ， 涡 线 方程 中 的 时 间 变 量 + 也 是 一 个 参 变量 ， 所 以 在 非 恒定 流 中 涡 线 的 
形状 可 以 随时 间 变 化 。 在 恒定 流 中 ， 涡 线 不 随时 间 而 变 。 
涡 管 ， 根 据 涡 线 的 定义 ， 过 一 点 只 能 作 一 条 涡 线 。 如 在 涡 施 场 中 任 取 一 不 是 涡 线 的 寺 
闲 曲线 ， 过 此 曲线 上 的 每 一 点 所 作 的 涡 线 构成 二 管状 曲面 ， 称 为 涡 管 。 
断面 无 限 小 的 涡 管 称 为 微小 涡 管 。 在 微小 涡 管 的 每 个 断面 上 ， 流 体质 点 以 同一 角速度 
旋转 ， 即 可 视 为 是 相等 的 。 但 0 在 微小 涡 管 的 沿 程 是 变化 的 。 
涡 通 量 ， 族 转角 速度 0@ 与 垂直 于 它 的 微 元 面积 4 4。 的 乘 的 两 售 称 为 该 微 元 面积 的 涡 
通 量 ， 以 dy 表示 


| | dj = 20dA, 


如 微 元 面积 44 不 与 。 垂直 ， 涡 通 量 为 
dj =2% »。 ndA (5-38) 
** 为 微 元 面积 d 4 的 外 法 线 单位 矢量 四 
”如 面积 为 有 限 值 4， 则 涡 通 量 为 | | 
/ 7 = 4 《5-39) 


A 


( 2 ) 速度 环 量 、 斯 托 克 斯 定理 。 
计算 涡 通 量 时 ， 当 因 旋 转角 速度 矢量 o 在 断面 上 的 分 布 无 法 直接 获得 而 遇 到 困难 ， 故 
引进 速度 环 量 的 概念 ， 利 用 这 个 概念 也 可 以 求 得 涡 通 量 。 
在 党 场 中 任 取 一 封闭 曲线 工 ， 速 度 * 沿 此 曲线 的 线 积分 称 为 曲线 二 上 的 速度 环 是 ， 即 
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六 =: Pueosad! = 由 . di = 人 dxrudy+ud2 (5-40) 
速度 环 量 是 个 标量 ， 它 的 正 负 决定 于 速度 方向 和 线 积 (分 气 行 的 方 问 。 为 此 一 般 规定 
积分 时 以 逆 时 针 方 向 绕 行 为 正 ， 速度 如 在 积分 线路 dl 上 的 投影 与 d 同 向 为 正 ， 有 反 向 为 负 。 
如 工 为 章 连 通 域 @@ 中 的 封闭 曲线 。 根 据 数学 分 析 中 的 斯 托 克 斯 公式 ， 沿 工 的 线 积分 可 
化 为 以 工 为 边界 的 曲面 4 的 面积 分 。 


Ou Ou.. OU、 Ou, 
ad dd dz = i FE 2 dzd 
ps XxX+ udy+ud | 区 5 ) dydz+ > 3 二) xX 


+{ 2 dxd =2oxd4 +r odA,+owdA = 31o ,nd4 ( 5-41) 
(3 - 5 ) ,| 和 
| 性 


| T= 
《5-41 ) 武志 明 ， 在 单 连通 域 中 沿 任意 封闭 曲线 的 速度 环 量 等 于 通过 以 距 曲 线 为 边界 

人 论 在 流体 力学 中 称 为 斯 托 克 斯 定理 。 
3 ) 油管 强 谍 守恒 定理 


图 5-12 速度 环 晤 和 涡 通 量 图 5-13 涡 管 


涡 管 有 一 个 重要 的 运动 学 性 质 ， 在 同一 瞬时 ， 通 过 同一 涡 管 沿 程 各 断 面 的 涡 通 量 相 
等 

涡 管 的 这 个 性 质 可 以 用 斯 托 克 斯 定理 来 证 明 。 在 涡 管 沿 程 任意 截取 两 个 断面 abc 和 fed 
(图 5-13 ) 。 如 在 涡 管 侧面 上 加 两 条 几乎 重合 的 辅助 线 af 和 cd， 则 abcdefa 组 成 一 个 可 收 
纵 为 一 点 的 封闭 曲线 。 以 这 个 封 闲 曲 线 为 边界 的 曲面 就 是 涡 管 的 侧面 。 由 于 没有 涡 线 罕 过 
遍 管 的 侧面 ， 因 而 沿 封 闭 曲 线 abcdefa 的 速度 环 量 等 于 零 

> Teaora=0 (5-42 ) 
速度 x 沿 整个 封闭 曲线 的 线 积分 等 于 组 成 它 的 各 线段 上 4 的 线 积分 之 和 ， 即 

abcdefa = Te t+ Teatu:+d,, 

在 cd 和 2 线段 上 各 对 应 点 的 速度 可 认为 相等 ， 而 大 sa 与 天 的 积分 方向 相反 ， 因 而 


ria= -和 
1 ae 是 顺 针 方向 绕 行 的 速度 环 量 ， 如 改 为 道 时 针 方 向 ， 则 有 
def = 一 一 Tra 


将 这 些 关 系 代 人 《5-42 ) 式 ， 得 
人 @ 单 述 通 战 是 指 这 样 的 空间 区 域 ， 在 其 内 的 任意 封闭 曲线 总 可 以 连续 收缩 为 一 点 而 不 越过 区 域 多 边界 。 例 如 一 
个 球面 或 两 个 球面 所 包围 的 区 域 是 单 连 通 域 ， 而 一 个 环 面包 围 的 区 域 ， 就 不 是 单 连通 域 。 


ee 
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上 da 
再 根据 斯 托 克 斯 定理 ， 即 得 
J be ged 
断面 abc 和 fed 是 任意 取 的 ， 这 就 证 明了 通过 同一 涡 管 沿 程 各 断面 的 涡 通 量 相等 。 

涡 管 在 同一 瞬时 只 有 一 个 涡 通 量 ， 因 此 又 把 涡 管 的 涡 道 量 称 为 涡 管 强度 ， 简称 涡 
强 。 

”由 涡 管 强度 守恒 定 理 可 以 得 到 下 面 的 推论 ， 

1 ) 对 于 同一 涡 管 来 说 ， 断 面 面 积 越 小 的 地 方 ， 流 体 旋 转 的 角速度 越 大 。 

2 ) 涡 管 不 可 能 在 流体 内 部 以 尖端 形式 开始 或 告终 。 因 为 在 涡 管 断面 面积 趋 近 于 零 的 
地 方 ， 流 体 的 旋转 角速度 趋 近 于 无 穷 大 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 涡 管 的 两 端 只 能 附 在 流体 
的 边界 面 上 ， 或 成 为 环形 。 

有 旋 流动 的 流动 空间 ， 了 既是 速度 场 ， 又 是 涡 旋 场 。 涡 旋 场 中 的 涡 线 、 涡 管 、 涡 通 量 等 
概念 分 别 相 当 于 速度 场 中 的 流 线 、 流 管 和 流量 。 而 涡 管 强度 守恒 原理 则 相当 于 不 可 压缩 流 
体 总 流 的 连续 性 方程 。 

二 、 无 旋 流 动 a 

流 场 中 各 点 的 旋转 角速度 矢量 w 都 等 于 零 的 流动 称 为 无 旋 流 动 。 自 然 界 中 有 很 多 真实 
流动 非常 接近 于 无 旋 流动 。 特 别 是 可 忽略 其 粘性 的 理想 不 可 压缩 流体 的 流动 ， 如 质量 力 中 
仅 有 重力 ， 一 般 都 可 认为 是 无 旋 流动 。 不 可 压缩 流体 无 旋 流动 的 求解 要 比 有 旋 流动 容易 得 
多 ， 现 在 来 讨论 这 个 问题 。 

在 无 旋 流动 中 


3 
w 


3 9 
I a 
L {i 
NC Fo | 一 ko | 一 


也 就 是 


《5-43 ) 


的 全 微分 的 必要 且 充分 条 件 。 因 此 ， 在 无 旋 流动 条 件 下 必然 存在 函数 p， 它 和 速度 的 关系 


为 z z 
dp =uxax+uydy + ud2 《5-44 ) 


在 给 定 的 瞬时 ， 轩 数 9 的 全 微分 又 可 与 成 
dp = Se- dx+ 向 dy + 
对 比 上 两 式 ， 可 得 
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网 《5-45 ) 


即 函数 9 在 三 个 华 标 轴 方 向 的 偏 导 数 分 别 等 于 速度 在 该 坐标 轴 上 的 投影 。 函数 9 与 速度 的 
关系 类 似 于 势力 场 中 势 函 数 与 力 的 关系 ， 因 此 称 函 数 9 为 速度 势 函 数 ， 或 简称 为 速度 劳 。 


在 非 恒定 流动 中 wm 还 是 时 间 ! 的 国 数 ， 即 2 (xy 2 )， 但 一 般 时 间 ! 是 作为 参 变 敬 出 现 


的 。 
玉民 妆 国 要 9 个 度 % 交 关系 细 二 拓 最 表示 ， 则 为 
ey i tu + uh + 97 2 R=p9 ( 5-46) 
速度 势 函 数 的 梯度 即 为 速度 矢量 。 


以 上 讨论 可 知 ， 只 要 流动 是 无 旋 的 ， 就 必然 有 速度 势 存在 ， 有 势 的 唯一 条 件 是 无 旋 。 
因此 ， 无 旋 流 动 又 称 有 势 流动 ， 不 论 流体 是 否 可 压缩 ， 也 不 论 流 动 是 否 恒 定 ， 都 可 以 是 有 
势 流 动 。 

下 向 进一步 讨论 速度 势 函 数 的 性 质 。 

( 1 ) 速度 劳 国 数 在 任意 方 站 的 偶 导 数 等 于 速度 在 该 方向 的 投影 。 

根据 数学 分 析 中 关于 方向 导数 的 定义 ，m 在 指定 方向 了 的 偏 导 数 为 

-9 _- 952 Cosa 十 A cosp + .8 cosy 


式 中 a、pB、? 分 别 为 与 三 个 坐标 轴 之 间 的 夹 角 。 将 (5-45 ) 式 代入 


99 
d= WxCOsGa + WycosP + ucosy = Ui 


〈《 2 ) 流速 (或 流 线 ) 与 等 势 面 正 交 ， 且 指向 势 函 数 增加 的 方向 。 
无 旋 流 动 中 巡 度 势 销 数 相等 的 各 点 组 成 的 面 称 为 等 势 面 。 根 据 ( 5-44 ) 式 


一 


dp =uUuxd%+ Uydy + ud2 =u di 
如 di 是 在 等 势 面 上 任 取 的 微 元 线段 ， 则 dp =0， 故 


u sdl=0 
因此 妇 与 di 正 交 。 
在 dp = 。di 式 中 ， 如 di 为 流 线 上 沿 4# 指 向 所 取 的 有 向 微 元 线段 ， 因 好 与 相同 向 ， 
它们 之 间 的 夹 角 为 零 ， 故 


-> —> 
dp= u sdl= lul ldll cos0°= jul ldil| >0 


这 表明 沿 # 的 指向 ， 束 度 势 函数 是 增值 的 。 / 
《 3 ) 在 单 连 通 域 中 ， 任 意 两 点 的 速度 势 函 数 的 差 值 等 于 该 两 点 间 流 速 沿 任意 曲线 的 
线 积分 。 


旦 
_ , 
Pump -Ndp = 32 dx+ dg- dz ) = Jd + uydy + udz) 
: L 
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一 > —> 


=\+ 。 dl 


这 就 是 说 ， 在 单 连 通 域 的 无 旋 流 动 中， 流速 w 的 线 积分 只 取决 于 起 点 和 终点 的 位 置 ， 与 积 
分 所 取 的 路 线 无 关 。 
如 了 为 封闭 曲线 ， 则 | *， = 0 。 因 此 在 单 连通 域 的 无 旋 流动 中 ， 沿 任意 封闭 曲线 
的 速度 环 量 必 为 零 。 
《〈 4 ) 如 为 不 可 压缩 流体 ， 速 度 势 函数 是 个 调和 函数 ， 满 足 拉 普 拉 斯 方程 。 
将 (5-45 ) 式 代入 不 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 方程 (5-4 ) 式 中 , 得 ， 
> 1+ 0 或 P=0 (5-47 ) 


这 是 拉 凌 拉 斯 方程 ， 速 度 势 函数 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 因 而 是 调和 国 数 。 


和 岂 和 旧 自 和 电 


从 以 上 的 讨论 中 我 们 看 到 ， 任 何 一 个 无 旋 流动 ， 都 可 以 用 一 个 速度 势 函 数 来 表示 ; 反 
之 ， 给 定 一 个 速度 势 函 数 ， 也 就 是 确定 了 一 个 无 旋 流 动 。 因 此 ， 求 解 无 旋 流动 的 速度 问题 
可 归结 为 求解 速度 势 郧 数 的 问题 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 又 可 归结 为 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 问 
题 。 要 求解 不 可 压缩 流体 有 旋 流动 的 速度 ， 必 须 联 立 解 连续 性 微分 方程 和 运动 微分 方程 ， 
而 运动 微分 方程 又 是 非 线 性 的 ， 如 为 无 旋 流 动 ， 只 要 解 一 个 线性 的 拉 普 拉 斯 方程 ， 这 就 使 
问题 的 求解 大 为 简化 。 把 无 旋 流动 从 一 般 的 流动 中 分 离 出 来 ， 其 意义 就 在 于 此 。 

采用 柱 坐 标 系 时 速度 势 函 数 是 Pp = p(r,9,z,1)， 它 与 速度 的 关系 为 


1 
A 
Or 
| 
uo = 二 -5 (5-48 ) 
0 


用 柱 坐 标 玫 示 的 拉 普 拉 斯 方程 为 


029g 1gp 1 dp Og 
【 例 5-4】 已 知 流 场 的 速度 为 
Ux = y= - b2x, Uz= 0 


式 中 2 为 常数 ， 求 : / 
: \ / 1 ) 流 线 和 涡 线 : z 

2 ) 沿 曲 线 x*?+y*=a: 的 速度 环 量 ， 

3 ) 通过 上 述 贺 周 所 包围 面积 的 涡 通 量 。 
【 解 1 1 ) 求 流 线 和 涡 线 
将 速度 分 景 代入 流 线 微分 方程 ( 4-12 ) 式 


-bxdx = ydy z dz=0 
例 5-4 图 : 积分 上 式 
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bix2+ y= 人 C1 =C, 
曲面 6*x*+y? = ci 与 平面 ?= c: 的 交 线 即 为 流 线 。 因 是 平面 流动 ， 在 所 有 与 *0y 平行 的 站 
面 上 流 线 都 是 一 样 的 。 
角速度 分 量 为 Ox =@y= 0 


4 


代入 涡 线 微分 方程 ( 5-37 ) 去 
dx _ dy __ 2d2 _ 
0 0 “1+6? 
dx = 0,， dy= 0 
积分 上 式 
X=C, 3 = C， 
这 两 组 平面 的 交 线 就 是 涡 线 ， 它 是 一 组 平行 于 z 轴 的 直线 。 不 难看 出 ， 所 有 王 面 流动 的 涡 
线 都 是 一 组 垂直 于 流动 平面 的 直线 。 
2 ) 求 速度 坏 量 
积分 曲线 是 一 圆周 ， 采 用 柱 坐 标 系 比较 方便 。 为 此 先 求 u。 
lg= ~ U.SinO + uycos0= ~ a(sin?0 + b?c¢os20) 
T= e qi = usadd = 一 (1 十 发 2)TG2 
3 ) 求 涡 通 量 
由 于 cv = 带 数 ， 敢 
1=2\%.d4 = 90,A= 一 (1+D2)TG2 


可 见 ， 速 度 环 量 与 涡 通 量 相 等 。 
【 例 5-5】 已 知 速度 场 为 
Ux = 2a%+ bY, Uy, =bx -2ay, YU,=0 
式 中 ec、 2 为 常数 。 
1 ) 判断 流动 是 否 无 旋 ; 
2 ) 如 为 无 旋 ， 求 速度 势 始 数 p， 并 检查 9 是 否 满 足 拉 普 拉 斯 方程 。 
【 解 】 1 ) 已 知 流 动 为 平面 流动 ，@% = 2y = 0. z 


1 /ou Ou 1r 9 9 i 
WwW, 二 (- y 一 Te ) = (6* 209) -By (24% + by) |= 0 


2\9x gy/ 2 
速度 场 为 无 旋 流 动 ， 存 在 建 度 势 函数 。 
dq 


2 ) 因 Us, = = 2aX+Y 
对 x 积分 上 式 ， 视 y 为 常数 


一 (ax + by)dx=ax+bxyt+f(y) Ca) 
ymcongt 
而 wy = =bx+f (8) 
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由 题 已 知 Uy = OX — 2aY 


因此 f'(y)= -2ay (5) 
积分 (5) 式 f(y) = -2aydy = ay’+o (Cc) 


球 度 势 尔 数 中 的 常数 ， 对 速度 场 无 影响 ， 可 上 略 去 。 故 


P=ax2:+bxy—ay? 


检查 9 是 否 满 足 拉 普 拉 斯 方程 
O29 9 / 00 9 
Ox2 = Fr (Fe ~ Ox (2ax + by) = 2a 
dp 9 /dp\ 9 : : 
5 3 (Fr)= By (bx 20y) = “4 
dg gg 
满足 拉 普 拉 斯 方程 。 


$ 5-6 理想 不 可 压缩 流体 运动 微分 方程 的 积分 


不 可 压缩 流体 的 无 旋 流动 虽然 可 以 由 拉 普 拉 斯 方程 中 解 出 速度 势 函 数 p， 从 而 得 到 速 
度 的 三 个 分 量 wx、xy、xw。 但 要 求 压强 加， 还 必须 把 得 到 的 速度 代入 运动 微分 方程 中 再 来 
求解 。 为 了 简化 这 一 求解 过 程 ， 这 一 节 我 们 将 讨论 理想 流体 运动 微分 方程 的 积分 问题 。 也 
就 是 怎样 才能 把 理想 流体 运动 微分 方程 简化 成 有 限 关系 式 。 

一 、 葛 罗 米 柯 一 蓝 姆 (『「powko0- 荆 ampb ) 方程 

由 8$5-2 已 知 ， 理 想 流 体 运动 微分 方程 为 


1 Op gtx OUx OuUx Oux 
= dx 下 | 


1 Op _ Ouy Ouy Ouy Guy | . 
yo Ty Ox THy dy + ta 可 > (5-14 ) 

人 
1 


ud2 有 
而 流体 的 速度 sz = 号 + 地 二 地， 求 -在 三 个 坐标 的 偏 导数 
9 /uN 9 /让 + 好 + 人 AN gux Ouy Gu, 
Ox \ 2 Es Eu tu + 
9 / 82 Gu. ~ Qu, Ou, : 
i 


a 1 22 Qux Ou ou, 
( ) = Ux Gz +uy D2 + tgz 


O02 2 
由 《5-14 ) 式 减 去 (5-50 ) 式 中 的 各 对 应 关系 式 
19p 9 22 NV Oux se uy _ dux\ 
fo Ox Ox (一 )= Of tT Wz\ dz Ox Hy Ox gr ) 
1 9p_ 9 /uN\_ ouy uy _ Oux Ou 9) 
Jv gr 人 dt 1 Ux\ Ox oy ) - Gy 0z 
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1 9p 9 
jj: G2 (3 


再 将 旋转 角速度 分 量 的 关系 式 《 5-32 ) 代入 


U2 ) Ou, Se -3 - (a a 


= Tuy\ dy 


fu- 上 站- 声 ( 性 -) 区- 一 Oaty ) | 
jy- 直 站 -了 ( 广 )- os- ost) 人 《5-651 ) 
ry 
它 的 矢量 形式 是 可 
7 -lpp - (地 -3 《5-517 ) 


这 就 是 锡 罗 米 柯 一 蓝 姆 形式 的 理想 流体 运动 微分 方程 。 ( 5-51 ) 式 与 (5-14 ) 式 虽 然 本 质 
相同 ， 只 是 形式 作 了 一 些 改变 ， 但 “1 在 惯性 项 中 把 流体 质点 的 旋转 部 分 表示 了 出 来 , 这 就 
有 助 于 我 们 分 析 在 什么 条 件 下 可 以 求 得 该 微分 方程 的 第 一 积分 。 
二 、 恒 定 流 中 运动 微分 方程 的 积分 EN 
对 多 有 罗 米 柯 一 蓝 姆 方程 《 5-51' ) 式 中 的 各 项 和 皆 点 乘 一 有 和 疝 微 元 线段 d{=dxi + dyi 
+dzk 
一 > > 1 一 > 
1 df - Srpdi- p( 
现 讨论 等 号 左 端 各 项 的 点 乘积 ， ， 
1 ) 如 为 恒定 流 ，- 曾 -= 9， 因而 等 式 左 端 第 四 项 -34- .dy = 0。 
2 ) 如 作用 在 流体 质点 上 的 质量 力 有 势 ， 则 质量 力 在 三 个 从 标 轴 上 的 分量 分别 等 于 


势 函数 U 在 各 该 坐标 轴 的 偏 导数 
oU oU aU 
jx= ax» fy ao», fg 


本 )a7 2 .dx (5-52 ) 


于 是 = 并 天 下 = 
xX oy z 
嘱 努 函数 的 梯度 就 是 单位 质量 力 矢量 。 因 此 
六 d=pUrdt = (Go + + 3 ) (dxf + dg 让 dzk ) 


aoU 9T7 OU7 
= -六 一 一 十 一 一 Fy 一 一 dy 十 一 一 2 dz=adU 


可 见 ， 茶 一 函数 的 梯度 与 有 向 微 元 线段 的 点 乘积 即 为 该 函数 的 全 微分 。 
3 ) 如 流体 不 可 压缩 ， 密 度 p 为 常数 
Led1- (Pd cdl ?. 
SP pal: po )d! d (EE) 
4 ) 同 理 
p()d = d() 
因此 ， 对 于 质量 力 有 势 的 理想 不 可 压缩 流体 恒定 流动 ， (5-52 ) 式 可 写成 
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dr -= 


2 
上 式 中 如 等 号 右 端 等 于 零 ， 积 分 后 得 


2 
U0 (5-53 ) 


这 个 积分 称 为 但 庄 里 积分 。 它 表明 和 如 满足 上 述 的 几 个 条 件 ， 且 等 号 厂 端 的 《2 x “jd 


0 ， 则 伯 诸 里 积分 所 示 的 有 限 关系 式 成 立 。 
什么 情况 下 (Xx ! )*d1 等 于 零 呢 ? 只 有 下 列 四 种 情况 ， z 
1 ) = 0, 即 流体 处 于 静止 状态 。 如 质量 力 中 仅 有 重力 ， 则 势 函 数 Y = -gz+C， 


这 一 情况 的 伯 诺 里 积分 就 是 第 三 章 中 的 静水 压强 基本 方程 2+ 人 = 前 数 。 


2 ) w@= 0， 即 无 旋 流 动 。 

3 ) 如 流 场 中 的 流 线 与 涡 线 重合 ， 即 流体 质点 在 沿 流 线 前 进 的 过 程 中 同时 绕 以 流 线 为 
轴 旋 转 ， 这 种 流动 称 为 螺旋 流动 。 在 螺旋 流动 中 因 关 量 字 与 矢量 写 间 向 ， 故 了 x w=0。 

对 于 以 上 三 种 情况 ， 伯 诺 持 积分 适用 于 整个 流 场 的 所 有 各 点 。 

4 ) 如 di 不 是 空间 的 任意 微 元 线段 ， 而 是 沿 流 线 或 测 线 上 取 的 微 元 线段 ， 则 1 与 «或 
_@ 同 向 。 由 于 wx 是 一 个 矢量 ， 其 方向 与 和 4 所 在 的 平面 成 正 交 ， 因 而 也 与 d! 正 交 。 
所 以 Cox 四。d7 也 等 于 零 。 不 过 在 这 种 情况 下 ， 伯 诺 里 积分 只 适用 于 同一 条 流 线 或 同一 
条 涡 线 上 。 对 于 不 同 的 流 线 或 滴 线 ， 伯 诺 里 积分 中 的 积分 常数 是 不 同 的 。 

nn 


=C, : (5-54) 


b+ =C， 一 
92 十 -7 二 或 3 Ss 


不 难看 出 ， 这 个 伯 清 昌 各 分 的 物理 意义 是 重力 场 中 的 音 位 质量 (或 重量 ) 学 休 的 机 械 能 
同一 流 线 ( 或 沉 流 ) 的 各 点 都 相等 。 适 用 于 同一 条 流 线 的 伯 诺 里 积分 实际 上 就 是 理想 流体 
元 流 的 伯 诺 里 方程 。 由 前 已 知 ， 总 流 是 由 无 数 元 流 组 成 的 ， 如 把 元 流 的 伯 诺 里 方程 对 总 流 
的 过 流 断 面积 分 ， 求 出 理想 流体 总 流 沿 程 各 汤面 的 平均 单位 能 量 关 系 @ ， 即 可 得 到 前 已 熟 
知 的 理想 流体 恒定 总 流 的 伯 诺 里 方程。 


pi Qiv1 ps A 
过 1 十 二 一 一 一 -一 之 + ER 
yy 29 0 


这 就 是 说 ， 前 一 章 中 用 有 限 体 分 析 导 出 的 恒定 总 流 的 能 最 方程 ， 也 可 以 用 微 元 体 分 析 得 
到 。 不 过 ， 在 微 元 体 分 析 中 我 们 全 面 地 讨论 了 伯 诺 里 积分 存在 的 条 件 ， 从 而 拓宽 了 伯 诺 里 
方程 应 用 的 范围 ， 这 是 有 限 体 分 析 中 难以 做 到 的 。 由 此 可 见 ， 微 元 体 分 析 能 更 系统 、 更 深 
刻 、 更 全 面 地 探讨 流体 运动 的 规律 。 但 是 它 的 求解 过 程 比较 贫 杂 ,往往 会 遇 到 一 些 数 学 上 的 
困难 ， 不 如 有 限 体 分 入 简捷 实 黄 。 蔬 以 一 般 工程 问 舌 ;除非 必要 , 常 诈 有 限 体 分 析 来 解决 。 
运动 方程 表达 的 是 作用 于 流体 上 的 力 与 加 速度 之 章 的 相宜 关系 ， 为 什 思 由 运动 方程 也 
能 得 到 反映 各 种 机 械 能 相互 转化 的 能 量 方程 呢 ? 这 是 因为 我 们 在 寻求 运动 微分 方程 的 积分 
时 ， 对 式 中 各 项 点 乘 了 一 个 有 向 微 元 线段 ， 这 样 就 把 作用 力 的 关系 转变 为 功能 关系 。 而 在 
推导 恒定 总 流 的 能 量 方程 时 我 们 把 除 机 械 能 以 外 的 其 它 能 量 形式 的 转化 和 传递 ， 都 合并 到 
水 头 损 失 项 中 ， 在 理想 流体 中 这 一 项 又 未 予 考虑 ， 因 而 才 会 殊途同归 ， 从 不 同 的 基本 方程 


@ ”这 个 推导 过 程 在 其 它 沪 体力 学 或 水 力学 教材 中 都 能 找到 。 
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出 发 ， 得 到 了 相同 的 结果 。 这 并 不 表明 能 量 方程 和 运动 (或 动量 ) 方程 不 是 相互 独 羡 的 方 
程 。 

三 、 非 恒定 流 中 运动 微分 方程 的 积分 

对 于 理想 流体 的 非 恒 定 流 ， 《5-52 7 工 


)dr- Ou 7 a9(@x uy) dl 


fdi- -pprdl!- (车 
仍然 适用 。 只 是 式 中 各 物理 量 不 仅 是 空间 坐标 的 函数 ， 同 时 还 是 时 间 的 函数 。 如 把 时 间 + 


作为 参 变数 ， 在 同一 瞬时 对 于 重力 场 中 的 不 可 压缩 流体 ， 下 列 关系 仍 成 立 。 
f。 dl=f,dx+ fdy+ fedz= ~ gdz 


pp = do) 
uz 一 > uz 
(和) 
因此 《 5-52 ) 式 在 以 下 两 种 悄 况 仍 能 积分 
( 1 ) 无 旋 流 动 
在 无 旋 流动 中 存在 速度 势 的 数 ”%， 它 与 速度 矢量 的 关系 为 


uw =P 


, Ou 六 9 > 
而 a ‘dl = -PP) dl= P(- 学 
同时 ， 无 旋 流 动 中 = 0, 《5- -52 ) 式 中 、 
(oa x Uys. dle=0 
将 上 述 关 系 代 入 (5-52 ) 式 中 ， 即 得 
df - PN 
(~ ge , 


积分 后 


p Lu? 0 
g2t -+ -2+ A = C(t) 《5-55 ) 


对 于 重力 场 中 的 理想 不 可 压缩 流体 无 旋 流 动 ，(5-55) 式 适用 于 流 场 中 的 所 有 各 点 。 但 式 中 
的 各 物理 量 必须 是 一 盟 时 的 。 在 不 同 明 时 有 不 同 的 积分 常数 ， 故 积分 常数 C 4 是 时 间 的 函 
数 。( 5-55 ) 式 也 称 为 科 西 - 拉 格 朗 日 ( Cauchy-Lagrange ) 积分 

( 2 ) 一 元 流动 

对 十 一 元 流动 ，( 5- 52 ) 式 中 的 df 扣 为 沿 流 线 取 的 有 问 微 元 线段 。 基 于 本 节 二 、4 ) 
中 所 述 的 理由 ，( x 4)*di=0。 
加 4 与 df 同 向 ， 故 《5-52 ) 式 左 端的 第 四 项 就 等 于 该 两 矢量 的 模 相 乘 ， 即 


Di pe -5 
-of dl = -ai 


如 质量 力 中 仅 有 重力 ， 代 和 人 《5- ,二 后 得 


d( pb uN ou 
\ HT p 2 gf 


洛 流 线 积分 


0 WR hh 区 i , : So 
人 5 > i et 
ee ae 9 A pr + i i md, dane me ai pp | ry 
NE 和 tt 


| 


p 2 2 P Ou 
人 
4 ‘i 
上 式 也 可 写成 
2 uy ps 2 a Ou 
OO a (5-56 ) 


1 、 2 为 同一 瞬时 在 流 线 上 任 取 的 两 点 ， 沿 流动 方向 看 1 点 在 前 ， 2 点 在 后 。 当 然 ，( 5- 
56 ) 式 中 的 各 物理 量 也 必须 是 同一 瞬时 的 。 

如 把 总 流 看 成 是 一 元 流动 ， 以 平均 速度 v 代 禁 上 式 中 的 点 流速 u， 考 虑 到 一 般 情况 下 动 
能 修正 系数 xs 1 ， 以 及 实际 液体 存在 水 头 损失 ， 则 (5-56 ) 式 可 写成 适用 于 总 流 的 形式 


pi Di ps U: 1 Ov ye 
2 + A 5-5; 
"yy 29 “* » 2g9 yg ot ‘ ) 


4 1 


这 就 是 在 8$ 4-11 中 已 介绍 过 + 的 不 可 压缩 流体 非 恒定 总 流 的 能 量 方程 。 


习 题 
5-1 下 列 各 组 方程 中 哪些 可 用 来 描述 不 可 压缩 流体 平面 流动 ? 
1 Du.=2%+y’ Us = xX 一 XI ~ 2y) 
2 ) us=2Xy 一 2 +Y Us=2Xy ~ Y + 
3 )u,= Xt+ 21; 1 = Xt ~ yt 
4 Yu = (X+2Y) x u, = (2x ~ y) yt 


5-2 ”下列 各 组 方程 中 哪些 可 用 来 摘 述 不 可 压缩 流体 空间 流动 ? 


1 Du =X+y+2 ss UX Yr2; WU =XY+Yy*+4 


| 
2 )u, = XYy2t; u,= — XY WU, = 2 2 (Xt — yt) 


1l 
3 Du = +2%2; WU = ~ 2Y2+X YZ Wi X22+ XN 


5-3 OO u,=Y -2%+28 


求 速 庭 在 x 方 问 的 分 量 4,。 

5-4 已 知 不 可 压缩 流体 在 r、4 方 向 的 速度 分 量 分 别 为 

2 = 一 ua = dr 

求 隶 度 在 z 方 向 的 分 量 4,。 

5-5 ”下列 各 组 方程 中 哪些 可 用 来 描述 不 可 压缩 流体 的 访 动 ? 

1 yu=Ucos0 uo = ~ USIing 

0 k 

2 ) Ur= ~ on} Ug ore 

3 ) =Ucosb | 1-(—-) | wo = -Using| | 
式 中 、9、R、a 和 外 为 常数 。 

5-6 已 知 速度 在 r 方 站 的 分 旦 为 

Cagst 
Hi 一 2 
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4 为 常数 ， 求 速度 在 9 方向 的 分 量 。 


5-7 己 知 理想 不 可 压缩 流体 的 速度 场 为 
2 (4. _ B+ (A, Bt Cm/s) 
流体 密度 p = 1500kg/ms， 式 中 4=1 1/8:，B=2 1/s”， 和 忽略 质量 力 ， 求 1= 18 了 时 ， 位 于 C(x， = 
(1m，21m ) 处 的 压强 梯度 p。 
5-8 已 知 不 可 压缩 流体 的 速度 场 为 。 _， 
uo Axi- AyF Cm/s) 
单位 质量 力 为 ~g 及 m/s:*， 位 于 坐标 原点 的 压强 为 po， 求 压强 的 表达 式 。 
5-9 无 穷 远 处 来 流速 度 为 r,.， 绕 过 一 半径 为 e 的 圆 球 ， 写 出 球 表面 及 无 穷 远 处 的 边界 条 件 。 
5-10 已 知 有 旋 流 动 的 速度 分 量 为 


1 = 2 + 323 W, = 22 十 3X3 2 = 2%X+3y 
求 旋转 角速度 分 量 和 和 骨 变形 率 分 量 。 
5-11 下 列 两 个 流动 哪个 有 旋 ? 哪个 无 旋 ? 哪个 有 角 变 形 ? 哪个 无 角 变形 ? 
1 )》 HW, 二 一 2 ,= GX3 4,=0 
Cy Cx 
2 ) Wa xiry Uy We=0 


式 中 4、 人 为 常数 。 
5-12” 流 场 的 速度 分 量 为 
uu =CV yy +2 WW=4,=0 
C 为 常数 ， 求 旋转 角速度 。 
5-13 | 
= — ky; u,= kx; 4, =w pz) — 2k:(x +y’) 
久 中 6(2) 是 2 的 任意 的 数 k 为 常数 。 试 证 明 这 是 一 个 流 线 与 涡 线 重合 的 螺旋 流动 。 计 算 放 转角 速度 与 


速度 的 绝对 值 的 比值 一 - 。 
5-14 已 知 圆 管 中 液 体 在 过 流 断 面 上 的 速度 分 布 为 


Ws 一 (ri-~r) UU,=4,=0 


‘A 
式 中 ?>。J、A、ru 缘 为 常数 ， 关 = x?*+V*， 求 涡 线 方程 。 
5-15 设 速度 场 为 
-> -> 一 
= (+2z)1+(z+2x)7 +(xX+28) 天 
线程 。 闫 涡 入 断面 面积 44 一 10 求 涡 通 量 dv 。 
5-16 设 在 半径 有 尽 = 0.5m 的 圆周 上 ， 平 面 流动 的 切线 速度 为 
1 7) us = 2m/s; 2 ) ug= 2U ging 
式 中 加 为 常数 。 求 两 种 情况 沿 圆 周 的 速度 环 量 。 


5-17 已 知 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 速度 势 函数 为 p = 去 7， 求 离 原点 0,5m 处 流体 的 速度 。 


5-18 已 知 速度 势 函 数 为 p=arctan( 届 一)， 求 速度 场 ， 并 绘 出 流动 图 形 。 
5-19 有 一 平面 势 流 ， 其 速度 势 为 p = 玉 9， 式 中 天 为 常数 ，4 为 极 角 ， 试 求 ， 
1 ) 沿 圆周 *: + y= ?的 环 量 | 

2 ) 沿 圆周 (x -a)*+y* = 及 的 环 量 ( R<a ) 。 

5-20 不 可 压缩 流体 无 旋 流 动 的 速度 分 量 为 


ux 2 xda=0 
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i b 
2 + 和 Wg i 二 
wp De ee Te ei TE ~ 一 


求 速度 热 @。 

5-2} 有 一 半径 为 e 的 圆柱 ， 在 静止 的 理想 流体 中 以 速度 才 沿 y 方 向 作 匀 速 直 线 运 动 ， 写 出 贸 柱 表面 
及 无 穷 远 处 速度 势 g 的 边界 条 件 。 

5-22 已 知 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 流 动 在 * 方 向 的 速度 分 量 为 


U = Vt~% 

如 5=0 时 ，x =0。y = 0 处 4,= 0， 求 速度 势 P。 

5-23 已 知 不 可 压缩 流体 的 速度 场 为 i 

u= Axiy?: tt- Bxys} (m/s) 

式 中 A=3 1/ms°8,， B=2 1/mes 

1 ) 求 流体 微 团 的 旋转 角速度 @， 

2 ) 如 不 计 质 量力 ， 能 否 求 出 点 (0，0，0 ) 和 点 (1，]，1 ) 的 压强 差 ? 如 能 ， 请 求 出 ， 如 不 能 ， 
请 说 明 原 因 。 : 

5-24 ”在 柱 坐 标 系 中 流体 微 团 旋转 角速度 的 表达 式 为 

-> -> > -> 
1 [( 1 224, 2088 je 人 24。1- + (二 92(rue) 1 24 ): 


Pe a 一 一 一 te ee 
2 * 20 gz gz gr /“ py 人 2 

一 

2 


式 中 2 、 配 、 忆 为 r、0、z 方 向 的 单位 矢量 。 试 问 下 列 两 个 流动 娜 个 可 使 用 伯 庄 里 积分 计算 任意 两 不 则 
点 的 压强 盖 ? 


1) uw=bresg 23 = 


27r 
人 与 h 为 常数 。 


i 
ey 


了 了 0 


六 章 ” 量 纲 分 析 和 相似 原理 


前 面 几 童 建立 了 描述 流体 运动 的 基本 方程 ， 应 用 基本 方程 求解 ， 是 解决 流体 力学 问题 
的 基本 途径 。 但 是 ， 对 复杂 的 实际 工程 问题 ， 由 于 求解 基本 方程 在 数学 上 极其 困难 ， 往 往 
需要 应 用 定性 的 理论 分 析 方 法 和 实验 方法 进行 研究 。 

量 纲 分 析 和 相似 原理 ， 为 科学 地 组 织 实验 ， 简 化 实验 过 程 及 整理 实验 成 果 提 供 理论 指 
导 。 对 于 复杂 的 流动 问题 ， 还 可 以 借助 量 纲 分 析 和 相似 原理 来 寻求 物理 量 之 间 的 联系 ， 建 
立 关 系 式 的 结构 。 量 纲 分 析 和 相似 原理 是 发 展 流 体力 学 理论 ， 以 及 解决 复杂 工程 问题 的 有 
力 工具 。 因 此 ， 在 前 面 几 章 学 习 了 流体 运动 的 基本 原理 以 后 ， 学 习 晤 岗 分 析 和 相似 原理 的 
基础 知识 ， 将 为 以 后 分 析 研 究 各 种 复杂 的 流动 问题 作 准 备 。 


$ 6-1 量 纲 分 析 的 意义 和 量 纲 和 谐 原 理 


一 、 量 纲 的 概念 

( 1 ) 量 纲 的 概念 

在 广 体力 学 中 涉及 到 各 种 不 同 的 物理 量 ， 如 长 度 、 时 间 、 质 量 、 力 、 速 度 、 加 速度 、 
衢 放 系数 等 等 ， 所 有 这 些 物理 量 都 是 由 自身 的 物理 属性 〈 或 称 类 别 ) 和 为 量度 物理 属性 而 
认定 的 量度 标准 〈 或 称 量度 单位 ) 两 个 因素 构成 的 ， 例 如 长 度 ， 它 的 物理 属性 是 线性 几何 
草 ， 量度 单 位 则 有 米 、 厘 米 、 英 尺 、 光 年 等 不 同 量度 标准 。 物 理 量 的 一 般 构成 因素 为 
属性 F 9 ] 
物理 量 g (ia 

我 们 把 物理 量 的 物理 属性 (类 别 ) 称 为 量 纲 或 因 次 。 显 然 ， 量 岗 是 物理 量 的 实质 ， 不 全 
有 人 为 的 影响 。 道 常 在 物理 量 外 加 方 括号 ， 表 示 该 物理 量 的 量 纲 ， 如 [ 4 ] 表 示 物 理 量 9 的 
时 网 。 对 力学 中 经 常 遇 到 的 物理 量 ， 习 惯 上 用 [LJ 代表 长 度 的 量 纲 ，[M] 代 表 质 量 的 量 
钢 ，[” J 代表 时 间 的 车 纲 ，[ 政 ] 代 表 力 的 量 纲 。 不 具 量 纲 的 量 称 为 无 量 纲 基 ， 就 是 纯 数 ， 
如 圆周 率 r= 圆周 长 /直径 = 3.14159…， 角 度 c= 弧 长 /曲率 半径 ， 都 是 无 量 纲 量 

单位 是 人 为 规定 的 量度 标准 ， 例 如 现行 的 长 度 单位 米 ， 最 初 是 1791 年 法 国 国民 议会 通 
过 的 ， 经 过 巴黎 地 球 子午 线 长 的 4000 万 分 之 一 ，1960 年 第 11 届 国际 计量 大 会 重新 规定 为 氨 
同位 类 < 人 人”) 原子 辐射 波 的 1650763.73 个 波长 。 因 为 有 量 纲 量 要 由 量 纲 和 单位 两 个 因素 来 
决定 ， 因 此 含有 人 的 意志 影响 。 : 

( 2 ) 基本 量 纲 与 导出 量 纲 

一 个 力学 过 程 所 涉及 的 各 物理 量 ， 量 纲 之 间 是 有 联系 的 。 例 如 速度 的 量 纲 就 是 同 长 度 
的 量 岗 和 时 间 的 量 纲 相 联系 的 [v] = [ 工 J/[7]。 根 据 物理 量 量 纲 之 间 的 关系 ， 把 没有 任何 
必 系 的 、 独 立 的 量 纲 作为 基本 量 纲 ， 可 以 由 基本 量 网 导出 的 量 纲 就 是 导出 量 纲 。 从 原则 上 
次 ， 基 本 量 岗 的 选取 带 有 任意 性 ， 例 如 ， 取 长 度 [ 工 ] 和 时 间 [Z] 作 为 基本 量 纲 ， 则 速度 
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[z] 是 导出 量 纲 [v] =[LI/[7T1， 若 取 长 度 和 速度 作为 基本 量 纲 ， 那 么 时 间 便 是 导出 董 弄 ， 
[Tj]=[LI/Lv]。 为 了 应 用 方便 ， 一 般 多 采用 必 -L-T- 名 基本 量 纲 系 ， 即 选取 质量 [ 妈 小 、 
长 度 [L]、 时 间 [T1]、 温 度 @@ 为 基本 量 纲 。 对 于 不 可 压缩 流体 运动 ， 一 般 取 质 量 [ 儿 j、 ee 
度 [LIJ、 时 间 [7J] 为 基本 量 纲 ， 其 它 物理 量 量 纲 均 为 导出 量 网 。 例 如 ， 

速度 [v] = [LZT-:13; : : / 

加 速度 [a] = [LT -2]; 

力 [FJ]=[MLT-:]; 

动力 业 汪 系数 [中 = [ML II]。 
综合 以 上 各 量 纲 式 ， 不 难得 出 ， 某 一 物理 量 9 的 量 纲 [ 9 ] 都 可 用 3 个 基本 量 纲 的 指数 乘积 
形式 表示 

Ec]= [元 “7 24 7 (6-1) 

( 6-1 ) 式 称 为 量 纲 公式 ， 物 理 量 9 的 性 质 由 量 纲 指数 <、B、Y 决 定 ， 当 a 去 0， P= 0， 
y= 0，4 为 几何 量 ; 当 a 夫 0，h 夫 0，? = 0，4 为 运动 学 量 ， 当 4 站 0，h 了 天 0，? 详 
0 ， 4 为 动力 学 量 。 : 

二 、 无 量 纲 量 

当量 纲 公 式 ( 6-1 ) 式 中 ， 各 量 纲 指数 为 零 , 即 4 = B=»p= 0, 则 [9]=[L"T”M"]= 
[1]， 物 理 量 9 是 无 量 纲 量 ， 也 就 是 纯 数 。 无 量 岗 数 可 由 两 个 具有 和 相同 量 纲 的 物理 量 相 
比 得 到 ， 如 线 应 变 e = J1//，[se] =[Z/L]=[1]， 无 量 纲 量 也 可 由 几 个 有 量 岗 量 乘 除 组 
合 ， 使 组 合 量 的 量 纲 指数 为 零 得 到 ， 例 如 对 有 压 管 流 ， 由 断面 平均 速度 vz、 管道 直径 d、 
流体 的 运动 粘 浊 系数 ?乘除 组 合 


Re = ES 
a LT-1JrL 
时 网 os : 
Re 是 由 三 个 有 量 纲 量 乘除 组 合 得 到 的 无 量 纲 数 , 称 为 雷诺 数 。 关 于 雷诺 数 的 意义 , 后 面 还 


要 详细 讨论 。 

依据 无 量 纲 量 的 定义 和 构成 ， 可 归纳 出 无 量 纲 量具 有 以 下 特点 : | 

1 ) 客观 性 ”正如 上 文 指 出 ， 几 有 量 纲 的 物理 量 ， 都 有 单位 ， 同 一 个 物理 量 ， 因 选取 
的 量度 单位 不 同 ， 数 值 也 不 同 。 如 果 用 有 量 岗 量 作 运 动 的 自 变量 ， 计 算出 的 因 变量 数值 就 
随 自 变量 选取 单位 的 不 同 而 不 同 。 因 此 ， 要 使 描述 运动 规律 的 方程 式 的 计算 结果 ， 不 受 人 
主观 选用 单位 的 影响 ， 就 需要 将 方程 中 各 项 物理 量 组 合成 无 量 纲 项 ， 从 这 个 洛 义 上 说 ， 真 
正 客观 的 方程 式 应 是 由 无 量 纲 项 组 成 的 方程 式 。 

2 ) 不 受 运动 规模 影响 ”既然 无 量 岗 量 是 纯 数 ， 数 值 大 小 与 度量 单位 无 关 ， 不 受 运动 
规模 的 影响 ， 规 模 大 小 不 同 的 流动 ， 如 两 者 是 相似 的 流动 ， 则 相应 的 无 量 纲 数 相同 。 在 模 
型 实验 中 ， 常 用 同一 个 无 量 纲 数 ( 如 Re 数 ) ， 作 为 模型 和 原型 流动 相似 的 判 据 。 

3 ) 可 进行 超越 函数 运算 ”由 于 有 量 纲 量 只 能 作 简单 的 代数 运算 ， 作 对 数 、 指 数 、 三 角 
函数 运算 是 没有 意义 的 ， 只 有 无 量 纲 化 才能 进行 超越 函数 运算 ， 如 气体 等 漫 压 缩 功 计算 式 


W = pV ln( py ) 
其 中 压缩 后 与 压缩 前 的 体积 比 了 /7 组 成 无 量 纲 项 ， 进 行 对 数 运算 。 
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三 、 量 纲 和 谐 原 理 

量 纲 和 谐 原 理 是 量 纲 分 析 的 基础 。 量 纲 和 谐 原 理 是 指 : 凡 正 确 反映 客观 岗 规 律 的 物理 方 
程 ， 其 各 项 的 量 纲 一 定 是 一 致 的 。 这 是 被 无 数 事实 证 实 了 的 客观 原理 。 例 如 在 第 四 章 导 出 
的 不 可 压缩 流体 人 恒定 总 流 的 能 量 方程 ( 4-38 ) 式 


pi CiIVi _ ps ass 有 
? 29 一 + 2g 7 


式 中 各 项 的 量 纲 一 致 ， 剖 是 线性 几何 量 [L]。 又 如 第 五 章 中 ， 不 可 压缩 流体 运动 微分 方程 
(人 W-s> 方 程 )〈5-13 ) 式 ， 它 在 x 方向 的 形式 为 


到 


Ou du. 


1 Ip 2, or ou 
六 一 一 和 trP ux = tu dx tuUy gy tu gy 


式 中 各 项 的 量 纲 均 为 1L 2]。 其 它 几 正确 反映 客观 规律 的 物理 方程 , 量 纲 之 间 的 关系 莫不 

如 此 。 在 工程 界 至 今 还 有 单纯 依靠 实验 和 观测 资料 整理 成 的 经 验 公式 ， 不 满足 量 纲 和 谐 ， 

像 在 市 政工 程 中 计算 给 水 管道 水 头 损 失 的 海 曾 -威廉 ( Hazen-Williams ) 公式 
v=0.35464cd63J0.54 

式 中 v 为 平均 流速 ( m/s ) ;2c 为 反映 管 壁 粗糙 影响 的 系数 ， Gd 为 管 径 (m) J 为 水 力 坡度 。 

这 种 情况 表明 ， 人 们 对 这 一 部 分 沪 动 的 认识 尚 不 充分 ， 这 样 的 公式 将 逐步 被 修正 或 被 正确 

完整 的 公式 所 代替 。 

由 量 纲 和 谐 原理 ， 可 引伸 出 以 下 两 点 ， 

1 ) 几 正 确 反 上映 客观 规律 的 物理 方程 ， 都 可 以 表示 成 由 无 量 纲 项 组 成 的 无 量 纲 方程 。 
因为 方程 中 各 项 的 量 纲 相 同 ， 用 其 中 的 一 项 遍 除 各 项 ， 就 可 得 到 一 个 由 无 量 纲 项 组 成 的 无 
量 纲 式 ， 仍 保持 原 方 程 的 性 质 。 

2 ) 量 纲 和 谐 原 理 规 定 了 一 个 物理 过 程 有 关 物 理 量 之 间 的 关系 。 说 明 一 个 正确 、 完 整 
的 物理 方程 式 中 ， 各 物理 量 量 纲 之 间 的 联系 是 确定 的 ， 因 此 ， 可 以 按照 物理 量 量 纲 之 间 的 
这 一 规律 性 ， 建 立 表 征 物 理 过 程 的 方程 。 量 纲 分 析 法 就 是 根据 这 一 原理 发 展 起 来 的 ， 它 是 
本 世纪 彻 在 力学 上 的 重要 发 现 之 一 。 


§ 6-2 量 纲 分 析 法 


在 量 纲 和 谐 原理 基础 上 发 展 起 来 的 量 纲 分 析 法 有 两 种 。 一 种 称 雷 利 ( 有 ayleighy) 法 ， 
和 近 用 于 比较 简单 的 问题 。 另 一 种 克 7 定理 或 称 布 金 汉 ( Buckingham ) 原 吾 ， 龙 一 种 县 
有 普遍 性 的 方法 。 

一 、 塘 利 法 

雷 利 法 的 基本 概念 是 某 一 物理 过 程 同 几 个 物理 量 有 关 

f(gi1g2ee qn)=0 
示 为 其 它 物理 量 的 指数 乘积 的 形式 
= 天 949g3wowe9g8_l (6-2 ) 


其 中 的 一 个 物理 最 9 可 5 


写 出 量 纲 式 
[cg 站 = 天 [ai]as[gs]booov [qn-1? 
插 以 上 曙 纲 式 中 各 物理 瓜 的 旺 网 按照 (6-1 ) 式 表示 为 基本 量 纲 的 指数 乘积 形式 ， 并 根据 
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量 纲 和 谐 关 系 ， 确 定 指数 4、b。…**p， 就 可 得 出 表达 该 物理 过 程 的 方程 式 。 

下 面 遂 过 例题 说 明 重 利 法 的 应 用 步 野 。 : 

【 例 6-1 】 求 水 泵 输出 功率 表达 式 ， 水 泵 输出 功率 尺 指 单位 时 间 水 系 输 出 的 能 量 。 
【 解 】 1 生物 再 业 ， 包括 水 的 重度 >、 流 量 w、 扬 程 鼠 。 


即 
1(N, vy Q、 HH)=0 
2 ) 与 出 指数 乘积 关系 式 
N= Kv:Q?°tH: 
3 ) 与 出 量 纲 式 
[ANW]=[?7]*LQO]3 LH 
4 ) 以 基本 量 纲 ( 几 、 上 、 了 人) 表示 各 物理 量 量 纲 
证 人 全 
5 ) 根据 量 纲 和 谐 求 量 纲 指 数 
MM, ]=a 
1, 2=-2a+3b+c 
本 -3=~-20-b 
得 @G=1;0=156 主 1; 
6 ) 整理 方程 式 
z N=EkKyQH 
太 为 由 实验 确定 的 系数 。 


【 例 6-2】 求 园 管 层 流 的 流量 关系 式 。 

【 解 】 1 ) 找 出 影响 圆 管 层 流 流量 Q 的 各 物理 量 ， 包 括 管 段 两 端的 压 强 差 Ip、 管 段 
长 1 、 管 道 半径 ro。、 流 体 的 动力 粘 灌 系数 4。 根 据 经 验 和 已 有 资料 的 分 析 , 得 知 流量 Q 与 两 
端 压强 盖 4 2 成 正比 ， 与 管 段 长 1 成 反比 。 因 此 ， 可 将 Ip、/ 归并 为 一 项 ApV， 即 

f(Q. Ap/l, ro、H)=0 

2 ) 写 出 指数 乘积 关系 式 


3 ) 写 出 量 纲 式 z 
[0 =| 分 | crept 
4 ) 以 基本 量 纲 ( 由、 上 上、 ) 表示 各 物理 量 量 纲 
CL3T-1J= [MEZ-2G-2]s[Z]oLMZL-I7 -1]。 
5 ) 根据 量 纲 和 谐 求 量 纲 指数 
MM, 0 =g+ec 
L. 3=-2at+tb-c 
人 -1= -2a-c 
得 a = 1， 6 = 4, Cs 让 
6 ) 整理 方程 式 
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并 


KK 为 由 实验 确定 的 系数 ， = 一 5 ， 


则 = 一 


了 
臣 v=-g 7 /= 


由 以 上 例题 可 以 看 出 ， 用 雷 利 法 求 物 理 过 程 方程 式 ， 有 关 物 理 量 不 超过 四 个 .需要 确 
定 的 量 纲 指数 不 超过 三 个 时 ， 可 直接 根据 量 纲 和 谐 ， 求 出 待 求 的 量 纲 指数 ,建立 方程 如 ! 例 
6-1]。 当 过 程 物理 量 超过 四 个 时 ， 则 需要 归并 有 关 量 或 选 待定 系数 如 [ 例 6-2j。 
二 、 克 定理 
z 定 理 又 称 布 金 汉 原 理 ， 是 量 纲 分 析 更 为 普遍 的 原理 。z 定 理 指出 ， 车 某 一 物理 过 程 
包含 站 个 物理 量 ， 即 
f(gqig2eegs)= 0 
其 中 有 和 个 基本 量 ( 量 网 独 立 ， 不 能 相互 导出 的 物理 量 )， 则 该 物理 过 程 可 由 1 个 物理 量 
构成 的 Cn- mm ) 个 无 量 纲 量 所 表达 的 关系 式 来 描述 。 即 
Free )= 0 《6-3 ) 
由 于 无 量 纲 项 用 7 来 表示 ， 这 个 定理 又 称 为 x 定理 。7 定 理 可 用 数学 方法 证 明 ， 这 里 从 赂 。 
1 ) 找 出 对 物理 过 程 有 影响 的 物理 量 
f (989 q.)=0 
2 ) 从 1 个 物理 量 中 选取 mr 个 量 纲 相 互 独立 的 基本 量 ， 对 于 不 可 压缩 流体 运动 ， 一 般 
m=3。 设 91929s 为 所 选 基 本 量 ， 由 量 纲 公 式 《( 6-1) 
[9 =[2 41 
[ay ]=[2L La413] 
[qs j=[LL": TM’,] 
满足 91929s 量 纲 独立 的 条 件 是 量 纲 式 中 的 指数 行列 式 不 等 于 零 ， 即 
a Bb: Yi | 
Qs Pp, ?Pi 大 0 
as pbs Ys | 
对 于 不 可 压缩 流体 运动 ， 通 常 选取 速度 v(41)、 密 度 p(9:;)、 特 征 长 度 1(9qs) 为 基本 量 。 
3 ) 基本 量 依次 与 其 余 量 组 成 r 项 


di 
如 1 三 a bmct 
diadridas 
dd5 
2 一 | b Q 
13202305 
生生 站 二 生生 申 遇 委 
da 
Hi-3 二 一 


ga 
4 ) 满足 z 为 无 量 纲 量 ， 按 量 绸 和 谐 条 件 决 定 各 项 指数 c、2、e。 
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5 ) 整理 方程 式 。 

[ 例 6-3 】 求 有 压 管 流 压 强 损失 表达 去 

【 解 】 1 ) 找 出 有 关 量 ， 由 经 验 和 已 有 资料 的 分 析 可 知 ， 管 流 的 压强 损失 二 p 与 流体 
的 性 质 〈 密度 p、 运 动 粘 滞 系数 >» ) 、 管 道 条 件 ( 管 长 ! 、 直 径 d、、 管 壁 粗糙 度 卫 ) ， 浴 
及 流动 情况 (流速 v ) 有 关 ， 有 关 量 数 4= 7。 

flAp, Ps» Is ds A, 0)=0 
2 ) 选 基本 量 ， 在 有 关 量 中 选 v~、d、 Ap 为 基本 量 ， 基 本 重 数 如 = 3。 
3 ) 组 成 z 项 ，z 数 为 4 一 二 = 4 个 


Ip 
i vi1dt1p°1 
14? 
Te ydbapes 
并 人 
3 一 DascbasDca 


J 
Te 

4 ) 决定 各 项 指数 ， 根 据 量 纲 和 二 

Tri， [Lpb]=[z siLd] io ， 

FML-1T-2I= CLT LI ML 


M., Dee 
L, -1=atb;,-3ci 
于 一 0 二 一 CC 
得 ai 二 2, Di = 0， ci 一 | 
Ap 
i 


x2: [rj=[v]*sdl :pl 
[万 2 “11 CLT-1]*s LI?:tML-]°s 
L, 2=a,+b, -3c 


1 一 = 一 4 
M. 0=0, 
得 as=1 b,= c=0 
» 
4s vd 


ns [lj=[v]J*sLadl :pl 
[CLI=ELT- 1 TL] ML 
得 Cs 一 人 0 二 二 cs=0 


Ts [4]J=F[Fz]sifd] tp. 加 
[LI=[ELT- :I tL ML 
得 0 一人 b,=1 CC 二 和 
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d 
5 ) 整理 方程 式 ， 


克 ， 二 


1 各 计生 )- 
改名 ,各 


对 人 JIp 求 解 


Ip 与 管 长 ! 成 比例 ， 将 1/d 项 移 至 函数 式 外 面 
Ip fs( vd 4) 1 


v2 2 


Ap jn ASN vv ,1! v? 
y = 人 人 Re， d ) d 29 Ag 39 (6-4) 


4=f,(Re,- A ) 
上 式 就 是 管道 沿 程 损 失 的 计算 公式 ， 义 称 为 达 西 - 魏 斯 巴 哈 ( Darcy- Weisbach ) 
公式 。 其 中 4 称 为 沿 程 阻 力 系数 ,一 般 情况 下 是 雷诺 数 Re 和 管 上 台 相 对 粗糙 度 I/d 的 函数 。 
人 例 6-4】 为 了 实验 研究 水 流 对 光滑 球形 潜 体 的 作用 力 ， 要 求 预先 提出 实施 本 实验 研 
究 的 方法 。 
【 解 】 水 流 对 光滑 球形 潜 体 的 作用 力 DD 与 流速 v"、 潜 体 直 径 4d、 水 的 密度 p， 水 的 动力 
狂 滞 系数 4 等 因素 有 关 ， 即 
D=f(v, ad, p, 1) 
怎样 进行 实验 以 求 得 DD 与 各 量 的 关系 呢 ? 不 熟悉 量 纲 分 析 方 法 的 初学 者 ， 会 认为 既然 作用 
力 D 与 四 个 因素 (《v、d、p、k ) 有 关 ， 要 找 出 全 部 函数 关系 ， 就 要 分 别 对 每 个 变量 ( 保 
持 其 余 三 个 因素 不 变 ) 作 实 验 ， 根 据 各 量 的 实验 结果 ， 再 整理 成 方程 式 。 这 样 组 织 实验 研 
完 虽然 也 是 可 行 的 ， 但 所 用 的 方法 是 原始 的 和 费力 的 ， 完 成 实验 所 需要 的 时 间 ， 至 少 要 四 
倍 于 真正 需要 的 时 间 。 
应 用 量 岗 分 析 方 法 ， 找 出 有 关 量 
f(D v, d. p、 4)=0 
由 XX 定理， 选取 v、d、P 为 基本 量 ， 组 成 各 7 项 
Ti 
2 
2 visdb2p°s 


按 量 纲 和 谐 ， 决 定 各 7 项 指数 
Ql 一 之 ob) 二 2 C 1 三 二 


107 13 10- 1 10 102 103 10: 105 


DD tt _. Re 
f (ig 7 )= 0 . 例 6-4 了 图 


Tid = (a) 


oa )ovads =f,(Re)pvd? 


D=f,( 


nd pvu? pv2 
人 


Ss (Re) 


趟 中 ca= 记 (Re).- =F(Re) 


通过 上 上面 的 分 析 可 知 ， 实验 研究 水 流 对 光滑 天 形 潜 体 的 作用 力 ， 归结 为 由 实验 测定 阻 
力 系 数 cu 与 雷诺 数 的 关系 。 这 样 一 来 ， 实 施 这 项 实验 研究 ， 只 需要 用 一 个 球 ， 在 一 个 温度 
的 水 中 实验 ,通过 改变 水 流速 度 , 整 理 成 不 同 雷 诺 数 Re =vdp/4 和 阻力 系数 ca 的 实验 曲线 ， 
如 例 6-4 图 所 示 。《 6-5 ) 式 及 例 6-4 图 用 于 流体 对 光滑 球形 潜 体 的 作用 力 计算 对 任何 绝对 
尺寸 的 球体 和 不 辣 粘 灌 系数 的 流体 都 是 有 效 的 。 

三 、 量 纲 分 析 方 法 的 讨论 

这 两 节 简 要 介绍 了 量 纲 分 析 方 法 ， 下 面 耕 作 几 点 讨论 。 

1 ) 量 纲 分 析 方 法 的 理论 基础 是 量 纲 和 谐 原 理 ， 即 凡 正 确 反 映 客观 规律 的 物理 方程 ， 
量 纲 一 定 是 和 谐 的 。 本 书 中 对 量 纲 公 式 《 6-1 ) 式 及 (6-2)、(6-3) 式 限 于 篇 旺 均 未 作 
详细 证 明 。 

2 ) 量 纲 和 谐 原 理 是 判别 经 验 公式 是 否 完善 的 基础 。 上 个 世纪 ， 量 岗 分 析 原 理 米 发 现 
之 前 ， 在 工程 流体 力学 中 积累 了 不 少 纯 经 验 公 式 ， 每 一 个 经 验 公 式 都 有 一 定 的 实验 根据 ， 
都 可 用 于 一 定 条 件 下 流动 现象 的 描述 ， 这 些 公 式 款 是 熟 非 无 所 适 从 。 量 纲 分 析 方法 可 以 从 
量 纲 理论 作出 判别 和 权衡 ， 使 其 中 的 一 些 公 式 从 纯 经 验 的 范围 内 解脱 出 来 。 

3 ) 应 用 量 纲 分 析 方 法 得 到 的 物理 方程 式 是 否 符 合 客观 规律 ， 和 所 选 入 的 物理 量 是 否 
正确 有 关 ， 而 量 纲 分 析 方 法 本 身 对 有 关 物 理 且 的 选取 却 不 能 提供 任何 指导 和 启示 ， 这 样 一 
米 ， 很 可 能 由 于 遗漏 某 一 个 具有 决定 性 意义 的 物理 量 导致 建立 的 方程 式 失误 ， 也 可 能 因 选 
了 到 了 没有 决定 性 意义 的 物理 量 ， 造成 方程 中 出 现 累 赞 的 量 纲 量 ， 这 种 局 限 性 是 方法 本 身 决 
定 的 。 研 究 量 纲 分 析 方 法 的 前 驱 者 之 一 雷 利 ， 在 分 析 流 体 流 过 恒温 固体 的 热传导 问题 时 ， 
就 兽 遗 漏 了 该 体 粘 滞 系 数 4 的 影响 ， 而 导出 一 个 不 全 面 的 物理 方程 式 。 弥补 量 纲 分 析 方 靶 
的 局 限 性 ， 需 要 已 有 的 理论 分 析 和 实验 成 果 ， 要 依靠 我 们 的 经 验 和 对 流动 现象 的 观察 理解 
能 力 。 

4 ) 由 [ 例 6-4J 可 以 看 出 ， 量 纲 分 析 为 组 织 实 施 实 验 研 究 ， 以 及 整 理 实 验 数 据 提供 了 
科学 的 方法 ， 可 以 说 量 纲 分 析 方 法 是 沟通 流体 力学 理论 和 实验 之 间 的 桥梁 。 


$6-3 相似 理论 基础 


前 面 讨 论 了 应 用 量 纲 分 析 原 理 建 立 运动 方程 式 ， 以 及 组 织 实验 和 整 理 实 验 数 据 的 方 
法 。 本 章 后 两 节 继 续 讨论 模型 试验 的 基本 原理 。 现 代 许 多 工程 实际 问题 ， 由 于 流动 情况 十 
分 复杂 ， 无 法 直接 应 用 基本 方程 式 求解 ， 而 有 赖 于 实验 研究 。 大 多 工程 实验 是 在 模型 上 进 
行 的 ， 所 谓 模 型 通常 是 指 与 原型 《工程 实物 ) 有 同样 的 运动 规律 、 各 运动 参数 存在 固定 比 
例 关系 的 缩小 物 。 通 过 模型 试验 ， 把 研究 结果 换算 为 原型 流动 ， I 
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要 发 人生 的 现象 。 怎 样 才能 保证 模型 和 原型 具有 同样 的 流动 规律 呢 ? 关键 是 模型 和 原型 为 相 
似 的 流动 ， 只 有 这 样 的 模型 才 是 有 效 的 模型 ， 实 验 研究 才 有 意义 。 而 相似 理论 就 是 研究 相 
似 现象 之 间 的 联系 的 理论 ， 是 术 型 实验 的 理论 基础 
、 相 似 概念 

流动 相似 概念 原 是 几何 相 伺 概念 的 推广 和 作 展 。 两 个 几何 图 形 ， 如 果 对 这 成 比例 
对 应 角 相等 ， 这 两 个 图 形 就 是 几何 相似 的 
图 形 。 例 如 两 张 用 同一 投影 方式 绘制 的 不 
同比 例 尺 的 地 图 ， 由 同一 张 底片 冲洗 的 不 
同 尺 寸 的 照片 ， 都 是 几何 相似 图 形 。 对 于 7? 
两 个 几何 相似 图 形 ， 把 其 中 一 个 图 形 的 某 
一 几何 长 度 ， 乘 以 比例 常数 ， 就 得 到 另 一 
图 形 的 相应 长 度 。 同 流体 运动 有 关 的 物理 
量 ， 除 了 几何 量 (长度 、 面 积 、 体 积 ) 之 
外 ， 还 有 运动 量 ( 速度 、 加 速度 ) 和 力 ， 
由 此 ， 流 体力 学 相似 扩展 为 以 下 四 方面 内 
容 。 

《 1 ) 几何 相似 

几何 相似 指 两 个 流动 (原型 和 模型 ) 流 图 6-1 原型 和 模型 流动 
场 的 几何 形状 相似 。 即 相应 线段 长 度 成 比例 , 夹 角 相等 。 如 原型 和 模型 流动 如 图 6-1 所 示 。 

以 角 标 p 表 示 原 型 ， 攻 表示 模型 ， 则 是 


《6-6 ) 


4., 称 为 长 度 比 尺 。 由 此 ， 可 推 得 相应 的 面积 比 尺 和 体积 比 尺 。 


面积 比 尺 A 

体积 比 尺 hv= -= = 
可 见 几 何 相 似 是 通 过 长 度 比 尺 4 来 表征 的 ， 只 要 各 相应 长 度 都 保 和 定 的 比 尺 关系 4 
便 保证 了 两 个 流动 几何 相似 。 


《 2 ) 运动 相似 
运动 相似 指 两 个 流动 相应 点 速度 方向 相同 ， 大 小 成 比例 ， 即 


Wh 


1 = -Pp 
也 Wn 
4 称 为 速度 比 太 。 由 于 各 相应 点 速度 成 比例 ， 所 以 相应 断面 的 平均 速 府 比 有 同样 的 比 尺 
A 


将 v= 1/it 关 系 代入 上 式 
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14 = 一 称 为 时 间 比 尽 ， 满 足 运动 相似 应 有 固定 的 长 度 比 尺 和 时 间 比 尺 。 
速度 相似 就 意味 着 加 速度 相似 ， 加 速度 比 尺 为 


《 3 ) 动力 相似 

动力 相似 指 两 个 流动 相应 点 处 质点 受 同 名 力作 用 ， 方 向 相同 ， 大 小 成 比例 。 根 据 达 朗 
伯 原 理 ， 对 于 任 一 运动 的 质点 ， 设 想 加 上 该 质点 的 惯性 力 ， 则 惯性 力 与 质点 所 受 作用 力 平 
衡 ， 形式 上 构成 封闭 力 多 边 形 。 从 这 个 意义 上 说 ， 动 力 相似 表征 为 流体 相应 点 上 的 力 多 边 
形 相似 ， 相 应 边 《 即 同名 力 ) 成 比例 ， 见 图 6-1。 

一 般 影响 流体 运动 的 作用 力主 要 是 粘 滞 力 、 重 力 、 压 力 ， 对 于 有 些 流 动 还 需 考 虑 弹性 
力 或 表面 张力 ， 若 分 别 以 7T、G、P、Ps、7Tw 和 7 代表 粘 清 力 、 重 力 、 压力 、 弹 性 力 、 表 
面 张力 和 惯性 力 ， 则 有 


7， Gp Pp, 二 1 
本 3 全 一 石 一 0g 和 SN osk 一 要 0 《 6-7 ) 
AT= 4a= 4,= 4m = A = /1 


(4 ) 边界 条 件 和 初始 条 件 相似 

边界 条 件 相似 指 两 个 流动 相应 边界 性 质 相同 ， 如 原型 中 的 国体 壁面 ， 模 型 相应 部 分 也 
是 固体 壁面 ， 原 型 中 的 自由 液 面 ， 模 型 相应 部 分 也 是 自由 液 面 。 对 于 非 恒定 流动 ， 还 要 满 
足 初 始 条 件 相似 。 

在 有 的 书籍 中 ， 将 边界 条 件 相 似 归 于 几何 相似 ， 对 于 恒定 流动 又 无 需 初 始 条 件 相似 ， 
这 样 流体 力学 相似 的 涵义 简 述 为 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 相似 三 方面 。 

以 上 就 是 力学 相似 的 宜 义 ， 它 表明 凡 力 学 相似 的 运动 必 是 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 
相似 的 运动 。 / 

二 、 相 似 准则 

省 上 说 明了 相似 的 泗 义 ， 这 实际 上 是 力学 相似 的 后 果 ， 重 要 的 问题 直 怎 样 来 实 现 
流动 的 力学 相似 呢 ? 

首先 要 满足 几何 相似 。 否则 两 个 流动 无 相应 点 ， 当 然 无 相似 可 言 ， 可 以 说 几何 相似 是 
力学 相似 的 前 提 条 件 。 

其 次 要 实现 动力 相似 。 两 个 流动 要 想 实现 动力 相似 ， 前 面 定义 的 各 项 比 尺 之 间 必 须 符 
合 一 定 的 约束 关系 ， 我 们 把 这 种 约束 关系 称 为 相似 准则 。 相似 准则 可 以 由 三 种 途径 确定 。 

( 1 ) 由 运动 微分 方程 推导 相似 准则 

raed PT 可可 本 你 汪 
微分 方程 式 (入 -5 方 程 ) 是 作用 在 流体 质点 上 的 作用 力 和 惯性 力 的 平衡 方程 式 , 所 以 两 个 
力学 相似 的 流动 ， 必 然 被 同一 运动 微分 方程 组 所 描述 。 设 有 两 个 不 可 压缩 烙 性 流体 的 相似 
流动 ， 运 动 微分 方程 式 ( * 方 向 ) 为 
原型 0 + vp Uxp 
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Op 1 ，- “xp (6-8 ) 


_ 一 - 
~ 9t, Tip dx + Hy, jy ‘dz, 
1 Opw 
+ pn 

fxm pm OX,, mr I 

QU nm dum OU ym Ourm 
= PE -一 -一 一 一 tt -一 -- Hu, 一 一 一 一 一 一 6~-9 ) 

Of, xm Hx ym ogy, T Wem Ozm ( 


两 个 相似 流动 运动 物理 量 间 存在 比 尺 关系 
=4opn Vo=AVm ppo= Apn 
fe =Aofxm Uxis =4vlxm Uyp= Mvuym 
Up= hum tp= Attm dy = Ay= A,= 4, 
lp= hl 
将 以 上 比 尺 关系 代入 ( 6-8 ) 式 
i 


=( A Ouxm ( Ay \ OUxm un, OUxm 
TO) tu 0 + Vung ) C6-10) 
因为 力学 相似 的 流动 ， 上 共有 相同 的 运动 微分 方程 式 ，(6-10 ) 式 与 (6-9) 式 恒 等 ， 满足 
恒 等 的 条 件 是 (6-10 ) 式 中 各 项 的 无 量 纲 系 数 互 等 ， 即 

2 2472, 4, 2: 


一 Pb -2 V 一 __ 本 本 
Eg 二 A A: 一 A 一 2, 《6 11 ) 


Dt -人 遍 除 各 项 ， 得 各 无 量 纲 数 恒 等 于 一 ， 即 
1 4， A A， 2 
一 《6-12 7) 


和 
以 原型 和 模型 流动 相应 的 物理 量 之 比 ， 代 换 各 项 比 尺 ， 紧 理 后 可 得 
Vp Vm Fs pa 
golp gmaln PayU AmnUn 
Uply Unim fn 
Vp pm Wd nV 


= Eu 称 欧 欧 拉 数 《 上 uler number) 


vi = Re 称 雷诺 数 (Reynolds numper ) 


分 
-St 称 斯 特 岁 哈 数 (Strouhal number) 

由 以 上 各 式 可 知 ， 要 使 两 个 不 可 压缩 粘性 访 体 实现 力学 相似 ， 则 要 满足 四 个 相似 准 数 
相等 ， 即 


Chr)o= (Fr)n (Eu))po= (Lu)n 
(Re),= ( Re)n (CSL ,= CIOt), 
以 上 各 式 就 是 相似 准 踢 ， 满 足 佛 汶 德 准 则 、 需 诺 进 则 、 欧 拉 准 则 分 别 表 示 两 流动 的 重 
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力 、 粘 滞 力 、 压 力 相 似 。 斯 特 罗 哈 数 来 源 于 非 恒 定 流 动 当地 加 速度 项 ， 是 表征 流动 非 恒 定 
性 的 准 数 ， 对 于 恒定 流动 斯 特 罗 险 数 不 成 立 。 因 (6-8)、(〈6-9 ) 式 本 身 没 有 计 及 弹性 力 、 
表面 张力 等 作用 力 ， 在 此 基础 上 推导 的 相似 准 数 当中 ， 不 出 现 表征 弹性 力 和 表面 张力 相似 
的 准 数 。 。 

前 已 说 明 ， 两 个 动力 相似 的 流动 ， 相 应 点 上 的 力 多 边 形 是 相似 形 ， 由 此 可 见 ， 只 要 惯 
性 力 及 其 他 任何 两 个 同名 力 成 比例 ， 另 一 个 同名 力 必 成 比例 。 由 于 压力 通常 是 待 求 量 ， 所 
以 ,只 要 相应 点 的 惯性 力 、 重 力 、 粘 灌 力 相似 ， 压 力 将 自行 相似 。 换 言 之 ， 当 佛 涩 德 准则 、 
雷诺 准则 得 到 满足 ， 欧 拉 准 则 可 自行 满足 。 据 此 ， 将 雷诺 准则 、 佛 涩 德 准则 称 为 狼 立 准 
则 ， 欧 拉 淮 则 则 称 为 导出 准则 。 

流体 的 运动 是 由 边界 条 件 和 作用 力 决定 的 ， 因 此 ， 当 两 个 流动 一 旦 实现 了 几何 相似 和 
动力 相似 ， 就 必然 以 相同 的 规律 运动 。 由 此 得 出 结论 是 ， 几 何 相似 、 独 立 准 则 成 立 是 实现 
流体 力学 相似 的 必要 条 件 和 充分 条 件 。 

( 2 ) 由 动力 相似 的 定义 推导 相似 准则 

根据 (6-7 ) 式 ， 动 力 相似 的 流动 ， 其 相应 点 上 的 力 多 边 形 相似 ， 相应 边 ( 同名 力 ) 
成 比例 ， 从 这 个 定义 出 发 ， 推 导 各 单项 力 的 相似 准则 。 : 

1 ) 佛 涩 德 准则 


由 (6-7) 式 pe 


其 中 G =pgl，，7 =pls- 店 - = pl*v:， 代 入 上 式 整理 得 


v5 0 
Dele” gl 
CFr)o= (CFr)n 
佛 改 德 数 表征 惯性 力 与 重力 之 比 ， 两 流动 相应 的 佛 放 德 数 相等 ， 重 力 相 似 。 


2 ) 雷诺 准则 
站 7 
由 《6-7 ) 式 了 


其 中 T= 44 dy = Llv, 7 = pliv’, 代入 上 式 整 理 得 


vio vn{n 
Ee Yn 
(Re),= (Re)nm z 
雷诺 数 表征 惯性 力 与 粘 剖 力 之 比 ， 两 流动 相应 的 雷诺 数 相等 ， 粘 滞 力 相似 。 


3 ) 钦 拉 谁 则 


p, Pu 
由 《6-7) 式 i 
其 中 P= pA4= pl*，1 =pl*v:， 代 入 上 式 整 理 得 
jp __Pn 
ppui ~ pmva 


CC Eu},= (Eu)n 
欧 拉 数 表征 压力 与 惯性 为 之 比 ， 两 流动 相应 的 欧 拉 数 相 等 ， 压 力 相 似 。 在 大 多 数 的 流 
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党 和 这 动 起 作用 的 是 压 差 .Jp 而 不 是 压强 的 绝对 值 ， 欧 拉 数 中 党 以 相应 点 的 压强 关 


Lp 代替 p， 得 ， 
: pb 
Fu = pv 


4 ) 韦伯 准则 
当 流 体 受 表面 张力 作用 时 ， 类 似 于 导出 以 上 各 准则 的 方法 ， 可 导出 表面 张力 相似 唯 则 


一 韦伯 准则 。 


Le fin 

Tw T wm 

其 中 表面 张力 Tw = xl，7 = pl?*v?， 代 人 上 式 整 理 得 
ppipv? Dan Da 

Ch om 


| (We).=( We) 
无 量 岗 数 We = plv*/o 称 为 书 伯 数 ( Weber number ) ， 韦 伯 数 表征 惯性 力 与 表面 张 


力 之 比 。 两 流动 相应 的 韦伯 数 相等 ， 表 面 张力 相似 。 


5 >》 柯 西 准则 
离 速 气流 运动 ， 弹性 力 起 重要 作用 、 由 
1 7 
Pr, Dan 
其 中 弹性 力 Pp = li?，/ = p1io2， 代 和 人 上 上 式 整 理 得 
OpZ PmYm 
E, ~ 五。 
yp Ep 
根据 气体 动力 学 可 知 ， 音 速 4 =wE/p， 则 
. 1 和 mm 名 
(2) =(< 
vp Um 
a, 一 an 
M,= M, 


无 量 网 数 M = v/a 称 为 马赫 数 ( Mach number )， 马 赫 数 表 征 惯性 力 与 弹性 力 之 比 。 
天 流动 相应 的 马赫 数 相 等 ， 弹性 力 相似 。 

6 ) 密度 差 流动 的 相似 准则 

前 面 已 得 出 决定 重力 相似 的 佛 改 德 准则 ， 工程 上 还 会 过 到 诸如 气体 的 温 关 射流 热 水 
加 冷水 域 排 放 、 河 口 淡 水 入 海流 动 等 有 密度 差 的 流动 。 由 于 这 样 的 流动 受到 重力 和 浮力 的 
作用 ， 所 以 要 把 表示 惯性 力 和 重力 之 比 的 佛 汝 德 数 ， 改 换 为 个 性 力 和 有 效 重力 ， 期 减 去 浮 
力 后 的 重力 之 比 ， 作 为 密度 差 流动 的 相似 准 数 。 

将 (6-7 ) 式 中 重力 G 以 有 效 重力 G' 代 赫 


其 中 GG = (~ ps)g13 = 4Apgls，pP。 为 周围 介质 的 密度 ， 整 理 后 得 到 
149 


(Frd) = (Frd)。 
上 式 吉 是 密度 差 芒 动 的 相似 准则 ， 无 量 纲 数 
Frd = 


Z 2 


Zp 
D 4 


称 为 密度 莽 佛 洲 德 数 


在 供 热 通风 空调 工程 中 ， 为 研究 气体 温差 射流 ， 采用 上 rd 的 倒数 形式 ， 并 把 特征 长 
度 1 取 为 喷 口 直径 do。( 或 半径 太 , ) ， 特 征 流 速 取 为 喷 口 流速 v6。 得 到 新 的 相似 准 数 形 式 


.Fr = gr 4 
. Ap 1 AT 
由 定 压 过 程 的 状态 方程 -| 和 二 


式 中 LT 一 风口 气流 相对 于 室内 空气 的 温差 ， 
了 一 一 室内 绝对 温度 。 
于 是 Ar = 3 
AT 又 称 为 网 基 米 德 数 ， 可 见 阿 基 米 德 数 实际 上 是 考虑 了 浮力 作用 的 重力 相似 准 数 。 
( 3 ) 由 量 纲 分 析 方 法 推导 相似 准则 
两 个 相似 流动 具有 相同 的 运动 微分 方程 式 ， 根 据 量 纲 和 诸 原理 ， 由 运动 微分 方程 式 转 
化 的 无 量 纲 式 相同 ， 如 


相应 的 各 无 量 纲 量 相等 ， 


性 利 涩 六 兴 关 近 雪 大 


oe 
Tom = 


反之， 无 量 纲 项 x 相同 ， 两 流动 相似 ，z 项 即 相似 准 数 。 


§ 6 一 4 伐 型 实 SA 


模型 实验 是 依据 相似 原理 ， 制 成 和 原型 相似 的 小 尺度 模型 先行 实验 研究 , 再 由 实验 的 
结果 ， 推 测 出 原型 将 会 发 生 的 流动 现象 进行 模型 试验 需要 解决 下 面 两 个 问题 。 
一 、 模 型 律 的 选择 : 
为 了 使 模型 和 原型 流动 完全 相似 ， 各 上 所 述 ， 除 满足 几何 相似 外 ， 各 独立 的 相似 准则 
应 同时 满足 ， 但 实际 上 要 同时 满足 各 准则 是 很 困难 的 ， 其 至 是 不 可 能 :的 。 辟 如 按 震 诺 维 
则 
(Re), = (Re)n, 


原型 、 模 型 速度 比 和 《6-13 ) 
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Ev 


控 佛 放 德 准则 C Fr),=(Fr), gp= gm 


TT | 
原型 、 模 型 速度 比 = -站 C6-14) 


Im 


要 同时 满足 雷诺 准则 和 佛 涩 德 准则 ， 就 要 同时 满足 6-13 ) 式 和 ( 6-14 ) 式 ,， 


一 


voin -A/ p _ 
Dal, ™ 六 《6-15 ) 


i 
了 


当 原 型 和 模型 为 同 种 液体 ，?% = > 


值 。 
当 原 型 和 模型 用 不 同 液 体 ，Yp 天 Ym， 由 《6-15 ) 式 得 


(下 


vp 
Le 三 A3/3 


如 长 度 比 尺 和 = 10， vm = -37 与 3， 车 原型 液体 是 水 ， 模 型 需 选 用 运动 粘 滞 系数 是 水 的 1/ 
31.62 的 实验 液 笨 。 这 样 的 液体 是 很 难 找到 的 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 做 到 完全 相似 是 困难 的 ， 模 型 实验 一 般 只 能 做 到 近似 相似 。 就 是 只 
保证 对 流动 起 主要 作用 的 力 相 似 ， 这 就 是 模型 律 的 选择 问题 。 如 研究 管道 中 的 流动 ， 粘 庶 
力 起 主要 作用 ，: 应 按 雷 诺 准则 设计 模型 ， 在 大 多 数 明渠 流动 中 ， 重 力 起 主要 作用 ， 应 按 佛 
汝 德 准则 设计 模型 。 

在 下 一 章 曾 述 的 流动 阻力 实验 中 将 指出 ， 当 雷诺 数 Re 超 过 某 一 数值 后 , 阻力 系数 不 随 
Re 变化 , 此 时 流动 阻力 ( 粘 滞 力 ) 的 大 小 与 Re 无 关 , 这 个 流动 范围 称 为 自动 模型 区 。 车 原 
型 和 模型 都 处 于 自动 模型 区 ， 只 要 保持 几何 相似 ， 不 需 Re 相 等 ,就 自动 实现 阻力 相似 。 工 
程 上 许多 明渠 水 流 处 于 自 模 区 ， 按 佛 涩 德 准则 设计 的 模型 ， 只 要 求 模型 中 的 流动 进入 自 模 
区 ， 便 同时 满足 阻力 相似 。 自 动 模型 区 又 称 为 阻力 平方 区 。 

二 、 模 型 设计 

在 模型 设计 中 ， 通 常 是 先 根据 实验 场地 、 模 型 制 做 和 量 测 条 件 定 出 长 度 比 尺 415 再 以 
选 定 的 比 尺 久 缩小 原型 的 几何 尺寸 ， 得 出 模型 流动 的 几何 边界 ， 根 据 对 流动 受 力 情况 的 分 
析 ， 满 足 对 流动 起 主要 作用 的 力 相 似 ， 选 择 模型 律 ， 最 后 按 所 选用 的 相似 准则 ， 确 定 流速 
比 尺 及 模型 的 流量 。 例 如 ， 


雷诺 谁 则 7 = vp= vm 
p im 
Vp 1 i 
DT 了 = A 《6-16 ) 
, Ur U2 
佛 议 德 准则 gl gn 如 9p= gn 
Cp i _ 1 
on I (6-17) 
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流量 比 DO = TA 
Q 
a A 
分 别 将 《6-16 ) 、(6-17 ) 式 比 尺 关系 代入 上 式 ， 得 模型 流量 
. C Q 
雷诺 准则 模型 Qu 
佛 涩 德 准则 模型 ER 
A eh 
按 雷 诺 准 则 和 佛 放 德 准则 导出 的 各 运动 量 比 尺 如 表 6-1 
模 型 比 尺 表 6-1 
] 比 只 
雷 ” 诺 准 出 
机 | 佛 放 德 准 则 
长 度 比 尺 “ii | 4 A 1 
流速 比 尺 和 A7! 7 4}/? 
加 速度 比 尺 4。 AT* MI 19 
流量 比 尺 Ao A Ah Xi ， 573 
时 间 比 尺 4， 43 A5123 A1/3 
力 的 比 尺 Ar 4? 4 
压强 比 尺 1。 1 02323473 : 
功能 比 尺 4v A A34, As 
功率 比 尺 4 A7’ A3A71 0 


【 例 6-5】 热风 炉 中 烟 气 的 温度 为 600 避 ， 流 速 9m/s， 烟 气 经 热风 炉 产 生 的 压 降 了 了 p 
为 120Pa， 现 在 应 用 长 度 比 尺 为 10 的 水 流 模 型 进行 实验 研究 。 试 问 ， 

1 ) 为 保证 流动 相似 ， 模 型 中 水 的 流速 应 为 多 少 ? 

2 ) 模型 中 产生 的 压 降 是 多 少 ? 
600 尼 烟 气 的 密度 为 0.4kg/msz， 运 动 粘 滞 系 数 为 0.9cm /sy 10C 水 的 密度 为 1000kg/ 
m3， 运 动 粘 湛 系 数 为 0.0131cm*/s。 

【 解 】 1 ) 对 这 一 流动 起 主要 作用 的 力 是 粘 湛 力 ， 应 满足 雷诺 准则 。 


党 


由 : 人 
四 pm 0.0131 : 
Vn = Vp = Te x10=1.16m/s 
2 ) 两 流动 的 压 降 满足 欧 拉 准则 
由 (Eu), = (Eu)n 
z pmv3 1000 1.162 
pn=Apo vs =120x “0X gs =6307, .5Pa 


【 例 6-6】 一 桥墩 长 为 24m， 壤 宽 为 4.3m， 水 深 为 8.2m， 平 均 流 速 为 2.3m/s， 两 
桥 台 的 距离 为 0m， 现 选用 长 度 比 尺 为 50 的 模型 实验 ， 要 求 设计 模型 。 
〖 解 〗】 1 ) 模型 的 各 几何 尺寸 ， 由 给 定 比 尺 4 = 50 直 接 计算 。 
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桥墩 长 = 全 =-24 -0 48m 
桥墩 寅 b= 0 083m 
墩 台 中 有 ,= 7 = 1 8m 

水 深 hn, = ” -0 164m 


Br/2 
= A 
| 
例 6-6 图 
2 ) 对 这 一 流动 起 主要 作用 的 力 是 重力 ， 流 速 、 流 量 受 佛 涩 德 准 则 控制 。 
on 2.3 
流速 vn = A = = 0.325m/s 
流量 Q,=v,(B,—b,)h, =2.3(90— 4.3)8.2=1.620m3/s 
Q。 1.620 


Qn = 和 5 一 5055 =0.0915m3/s 


2 题 
6-1 假设 自由 落体 的 下 落 距 离 s 与 落体 的 质量 m， 重 力 加 速度 9 及 下 落 时 间 t 有 关 ， 试 用 雷 利 法 
导出 自由 落体 下 落 距 离 的 关系 式 。 
6-2 ”水泵 的 辆 功率 六 与 泵 轴 的 转 矩 M、 角 速度 有关， 试用 雷 利 法 异 出 厚 功率 表达 式 。 
6-3 已 知 文 丘 里 流量 计 〈 图 4-21 ) 喉 道 流速 总 与 流量 计 压 强 差 4J 户 、 主 管 直 径 d、 喉 道 直径 gd， 以 
及 流体 的 密度 P 和 运动 粘 沾 系数 vv 有关， 试用 < 定理 确定 流速 关系 式 


-< 
v= -2 sRe, djd 


6-4 ”球形 固体 颗粒 在 流体 中 的 自由 沉降 速度 4 与 颗粒 的 直径 4、 密 度 ? ,以 及 流体 的 密度 2、 动 力 
粘 潍 系数 2， 重力 加 速度 9 有关， 试用 定理 证 明 自由 沉降 速 府 关 系 式 


“fa 


6-5 ”作用 在 高 速 飞行 炮弹 上 的 阻力 DD 与 弹 体 的 飞行 速度 v、 直 径 4、 空 气 的 密 论 Pp 和 动力 粘 滞 系 数 
4 ， 浴 及 音速 9。 有关， 试用 有 定理 确定 阻力 的 关系 式 
万 = ¢ (Re, M)v?:d’ip 
6-6 ” 圆 形 孔 口 出 流 的 流速 2 与 作用 水 头 日 、 和 孔 口 直径 4、 水 的 密度 p 和 动力 粘 清 系数 4， 重力 加 速 
讼 9 有关 ( 题 6-6 图 〉，， 试 用 # 定理 推导 孔 口 流量 公式 。 
6-7 已 知 矩 形 薄 璧 起 ( 题 6-7 图 ) 的 六 流量 @ 与 援 上 水 头 电 、 卉 宽 56、 水 的 密度 2 和 动力 粘 滞 系数 
4 ， 重 力 加 速度 9 有关， 试用 < 定理 推导 流量 公式 。 
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Ho 


| 
I 
de 
， EN 


题 6-6 图 z 题 6-7 图 


6-8 在 一 定 的 速度 范围 内 ， 流 体 绕 过 图 柱 体 ， 在 圆柱 体 后 部 产生 两 侧 交 蔡 释 放 的 旋涡 (卡门 涡 街 ， 
见 图 10-10 ) ， 已 知 旋涡 发 放 频 率 f 与 来 流速 度 U。、 流 体 的 密度 Pp 和 动力 粘 江 系数 4， 以 及 圆柱 体 的 直 
径 d 有 关 ， 试 用 # 定理 证 明 f 与 其 它 量 的 关系 为 


d 
六 =?(Re) 


6-9 加 热 炉 回 热 装置 冷 态 模型 试验 ， 模 型 长 度 比 尺 4, = 5 ， 已 知 回执 装置 中 烟 气 的 运动 粘 清 系数 
为 0.7 x 10"4m2:/18， 流 速 为 2.5m/ASs， 试 求 20"C 空 气 在 模型 中 的 流速 为 多 大 时 ， 流 动 才能 相似 。 

6-10 用 水 管 模拟 输 池 管道 ， 已 知 输 油管 直径 500mm， 管 长 100m， 输 油 量 为 0.lms/s， 油 的 运动 
粘 灌 系数 为 150 x 10"sm2/s， 水 管 直 径 25mm， 水 的 运动 粘 滞 系 数 为 1.01x10-*m2/s， 试 求 ， 

1 ) 模型 管道 的 长 度 和 模型 的 流量 ， z 

2 ) 如 模型 上 测 得 的 压 差 ( LAp/7Y ) ,= 2,35cm 水 柱 ， 输 管 管 上 的 压 差 (LAp/Y ) ,是 多 少 ? 

6-11 为 研究 输 水 管道 上 直径 600mm 闪 门 的 阻力 特性 ， 采 用 直径 300mm， 几 何 相 似 的 癌 门 用 气流 
敌 模型 实验 ， 已 知 输 水 管道 的 流量 为 0.283m3/s， 水 的 运动 粘 沾 系数 ?=1x10"‘m?/s， 空气 的 运动 粘 
清 系 数 = 1.6Xx10-m*/s， 试 求 模型 的 气流 量 。 

6-12 为 研究 汽车 的 空气 动力 特性 ， 在 风 润 中 进行 模型 实验 ( 题 6-12 图 ) ,已 知 汽车 高 h, = 1.5m， 
行车 速度 v, = 108KmyVn， 风 洞 风 速 ve= 45m/s， 测 得 模型 车 的 阻力 Po。= 14kN， 试 求 模型 车 的 高 度 如 
及 汽车 受到 的 阻力 。 


6-13 ”为 研究 风 对 高 层 建筑 物 的 影响 ， 在 风 洞 中 进行 模型 实验 ， 当 风速 为 9m/s 时 ， 测 得 迎风 面 压 
强 为 42N/mz:， 背 风 面 压强 为 ~- 20N/m:， 试 求 温度 不 变 ， 风速 增 至 12m/s 时 ， 迎风 面 和 背风 面 的 压 
强 。 

6-14 薄 水 池 放 水 模型 实验 ， 已 知 模型 长 度 比 尺 为 325， 并 亲 局 10min 水 全 部 放空， 试 求 放 空 贮 水 
池 所 需 时 间 。 

6-15 ” 防 浪 坦 模 型 实验 ， 长 度 比 尺 为 40， 测 得 浪 压 力 为 130N， 试 求 作 用 在 原型 防 浪 堤 上 的 浪 压 
ys 让 z 
6-16 ” 溢 流 坝 港 流 模型 实验 ( 题 6-16 图 )， 模 型 长 度 比 尺 为 60， 溢 流 坝 的 港 流量 为 500m /7/s， 试 
求 ; 

1 >》 模型 的 洪流 量 ; 

2 ) 模型 的 卉 上 水 头 有 英 。= 6cm， 原 型 对 应 的 卉 上 上 水 头 是 多 少 ? 
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题 6-16 图 


6-17 ”用 长 度 比 尺 为 10 的 模型 试验 炮弹 的 空气 动力 特性 ， 已 知 炮 弹 的 飞行 速度 为 1000m/s， 空 气温 
竹 为 40C， 空 气 的 动力 粘 滞 系 数 为 19.2 x 10-*Pa.s; 模型 窗 气 温度 为 100， 空 气 的 动力 粘 滞 系 数 为 
17。.85Xx10”* 上 as*Ss， 试 求 满足 粘性 力 和 弹性 力 相 似 ， 模 型 的 风速 和 压强 。 

6-18 为 研究 吸 风 口 附近 气流 的 运动 ， 用 长 诬 比 尺 10 的 模型 试验 ， 测 得 横 型 吸 风口 的 流速 为 10m/ 
S， 距 风口 0.2mm 处 辆 线 上 流速 为 0.5m7s， 原 型 明 风 口 的 流速 为 18mVs， 试 求 与 模型 相对 应 点 的 位 置 及 
该 点 的 流速 。 

6-19 ”为 研究 温差 射 访 运动 的 轨迹 ， 用 长 度 比 尺 为 6 的 模型 进行 试验 ， 已 知 原型 风口 的 风速 为 22m/ 
8， 温差 为 15"C， 模 型 风口 的 风速 为 8 m/s， 原 型 和 模型 周围 空气 的 温度 均 为 20*C， 试 求 模 型 的 温差 应 
为 多 少 ? 

6-20 车 间 长 40m， 宽 20m， 高 gm， 由 直径 为 0.6m 的 风口 送 风 ， 送 风量 为 2.3ms/s， 用 长 度 比 尺 
为 5 的 模型 试验 ， 原 型 和 模型 的 送 风 温度 均 为 20"*C， 试 求 模型 尺寸 及 送 风 量 。 提示， 模 型 用 铸铁 送 风 
答 ， 最 低 雷 诺 数 60000 了 时 进入 辽 力 平方 区 。 ) 

6-21 原型 和 模型 流体 的 物理 特性 相同 ， 长 度 比 尺 为 4,， 试 求 在 满足 雷诺 准则 的 条 件 下 ， 作 用 在 原 
型 和 模型 上 的 力 之 比 。 

6-22 在 什么 条 件 下 ， 模 型 实验 可 达到 间 时 满足 粘 汪 力 相似 和 重力 相似 。 
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”第 七 章 流动 阻力 和 能 量 损失 


本 党 主要 研究 流体 恒定 流动 时 机 械 能 损失 的 规律 ， 只 有 解决 了 能 量 损失 的 计算 之 后 ， 
第 四 章 建立 的 能 量 方程 式 才能 广泛 地 用 来 解决 实际 工程 问题 。 

实际 流体 都 具有 粘 滞 性 ， 流 动 时 受 固 体 壁 面 的 影响 形成 一 定 的 速度 分 布 ， 并 在 内 部 各 
流 层 间 产生 切 应 力 ， 即 流动 阻力 。 流 动 阻力 作 功 ， 使 控制 体内 流体 的 一 部 分 机 械 能 不 可 诞 
地 转化 为 热能 而 散失 ， 流 过 控制 体 的 单位 重量 流体 的 平均 机 械 能 损失 ， 通 常 称 为 水 头 损 
失 。  . 

水 头 损 失 的 规律 与 流体 的 运动 状态 和 流动 边界 条 件 有 密切 关系 ， 下 面 将 分 别 叙 述 。 


§ 7-1 流动 阻力 与 水 头 损 失 的 两 种 型 式 


流动 边界 不 同 ， 使 断面 流速 分 布 有 所 不 同 ， 从 而 影响 流动 阻力 和 水 头 损 失 。 为 了 便 平 
分 析 计 算 ， 按 流动 边界 情况 ， 对 流动 阻力 和 水 头 损失 分 类 研究 。 

一 、 流 动 阻力 与 水 头 损 失 的 分 类 

在 边 壁 沿 程 无 变化 ， 流 体 作 均 勾 流 动 的 流体 上 ， 流 动 阻力 中 只 有 沿 程 不 变 的 切 应 力 ， 
损失 均匀 分 布 在 整个 流 段 上 ， 与 流 段 长 度 成 比例 ， 又 称 为 长 度 损 类 ， 以 有 表示 。 

在 边 壁 沿 程 急剧 变化 ， 流 速 分 布 发 生变 化 的 局 部 区 段 上 ， 集 中 产生 的 阻力 称 为 局 部 阻 
力 ， 由 此 引起 的 水 头 损失 称 为 局 部 水 头 损失 ， 以 如 表示 。 发 生 在 管道 人口 、 异 径 管 、 阀 
门 、 三 通 、 弯 头等 各 种 管件 处 的 水 头 损失 都 是 局 部 水 头 损失 。 

如 图 7-1 中 ，ab6、bc、cd 各 段 间 具有 沿 程 阻力 ，hrsbp、 hrvo、 heod 是 相应 的 沿 程 水 头 损 
失 ; 管道 和 人口 、 管 径 突然 缩小 及 阀门 等 处 产生 局 部 阻力 ， 忆 *。、Aib、Pe 就 是 相应 的 局 部 水 
头 损 失 。 整 个 管道 的 水 头 损失 等 于 各 管 段 的 沿 程 损 失 和 所 有 局 部 损失 的 总 和 


hy = Shet+ Sh = havt hrpot heroa t hia t+ hiv + hjo 


Hg 


图 7-1 水 头 损失 
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在 气体 管道 计算 中 ， 通 常用 流 过 控制 体 的 单位 体积 流体 的 平均 机 械 能 损失 ， 称 为 压强 

损失 ， 下 
pw= prt2p; 
式 中 pr= Yh pj= phis 
y 一 一 流体 的 重度 。 

二 、 水 头 损 失 的 计算 公式 

水 头 损 失 计 算 公 式 的 建立 ， 经 历 了 从 经 验 到 理论 的 发 展 过 程 ， 自 1857 年 起 先 由 达 
《 Darcy )， 其 后 由 魏 斯 巴 哈 (Weisbach ) 根据 观测 资料 总 结 归纳 提出 圆 管 油水 
损失 公式 

jy v2 


he = A— 
1 d 29 


式 中 ， 1 为 管 长 ， d 为 管 径 ，v 为 断面 平均 流速 ， 9 为 重力 加 速度 2 为 沿 程 阻力 系数 ， 
一 般 由 天 党 确 定 。 


(7-1) 


数 ， 该 式 实际 上 是 把 才 在 水 六 前 天 拘 放 算 ， 转化 为 研究 确立 不 同 斋 动 站 况 下 业 力 2 
问题 。 由 于 水 头 损 失 以 流速 水 头 的 倍数 计 ， 这 样 在 能 量 方程 式 中 就 能 和 流 还 水头 归并 成 一 
项 ， 便 于 计算 。 本 世纪 初 量 纲 分 析 原 理发 现 以 后 ， 可 以 直接 应 用 量 纲 分 析 的 方法 导出 (7- 
17) 式 ( 见 $6-2， 例 [6-3] ) ， 进 一 步 从 理论 上 证 明了 达 西 一 魏 斯 巴 哈 公 式 是 一 个 正 确 、 
完整 地 表达 了 圆 管 治 程 水 头 损 失 的 公式 ， 使 它 从 最 初 的 经 验 公式 中 分 离 出 来 。 经 过 一 个 多 
世纪 以 来 的 理论 发 展 和 实践 检验 都 证 明 ， 达 西 公式 在 结构 上 是 合理 的 ， 使 用 上 是 方便 的 。 
大 按 下 冻 计 算 

U2 

2g 


式 中 ， 为 局 部 阻力 系数 ， 一 般 由 实验 确定 ，v 为 & 对 应 的 断面 平均 流速 。 


hi=6 


(7-2) 


$ 7-2 粘性 流体 的 两 种 流动 状态 


一 、 两 种 流 态 

19 世 纪 彻 就 已 经 发 现 沿 程 水 头 损失 和 流速 有 一 定 关系 ,在 流速 很 小 时 ,水 头 损 兴 和 流速 
的 一 次 方 成 比例 ， 在 流速 较 大 或 更 大 时 ， 水 头 损失 和 接近 流速 的 二 次 方 或 二 次 方 成 比例 。 
十 到 1830 年 ~1883 年 ， 匡 国 物理 学 家 雷诺 ( Reynoles ) 经 过 实验 研究 发 现 水 头 损失 规律 
之 所 以 不 同 ， 是 因为 存在 着 两 种 不 同 的 流动 状态 

雷诺 实验 奖 四 的 原理 图 如 图 7-2 所 示 ， 自 水 箱 4 引 出 我 璃 党 B， 玉 端 阀门 C 用 以 调节 
流量 ， 容 器 人 内 装 有 重度 和 水 相近 的 颜色 水 ， 经 细 管 丰 注 入 B 管 中 ， 阀 门 马 可 调节 颜色 水 
的 流量 。 

实验 时 保持 水 箱 内 水 位 恒定 ， 稍 许 开启 阀门 C， 使 8 管内 保持 较 低 流速 ， 再 打开 阀门 
五 使 频 色 水 经 针管 流出 ， 这 时 玻璃 管内 颜色 水 成 一 条 界限 分 明 的 纤 流 ， 与 周围 清水 不 相 寓 
合 (图 7-24a )， 表 明 玻 璃 售 中 的 水 呈 层 状 流 动 ， 各 层 质点 互 不 摊 混 ， 这 种 流动 状态 称 为 层 
琉 ! 逐 潜 开 大 闹 门 C， 政 璃 管内 流速 增 大 到 某 一 临界 值 vt 时 ， 颜 色 水 纤 流 发 生 拌 动 (图 7- 
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28 ) ， 继 续 开 大 阀门 C， 颜 色 水 纤 流 破裂 为 小 的 涡 体 ， 并 与 周围 清水 摊 混 ， 玻 璃 管内 整个 
断面 都 染 上 颜色 ( 图 7-2c ) ， 表 明 此 时 水 流质 点 的 运动 轨迹 极 不 规则 ， 不 仅 沿 管 轴线 方向 
运动 ， 还 有 垂直 于 管 轴线 方向 的 横向 运动 ， 各 点 明 时 速度 的 大 小 、 方 向 随时 间 无 规则 的 变 
化 ， 这 种 流动 状态 称 为 紊 流 。 如 将 该 实验 按 相反 的 顺序 进行 ， 先 使 琉璃 管内 为 亲 流 ， 然 后 
逐渐 关 小 闹 门 C， 在 前 面 实验 中 发 生 的 现象 ， 也 会 按 相反 的 次 序 重演 ， 只 是 由 素 流 转变 为 
= 层 流 的 流速 vx 比 由 层 流转 变 为 素 
Us 流 的 流速 vt 小 。 这 样 就 有 两 个 流 
| 态 转变 速 度 vt 和 wx， 分 别称 为 


: 的 | 上 临界 流速 和 下 临界 流速 。 实 哈 
4 | ] 发 现 ， 上 临界 流速 v0 是 不 确定 
el 和 ”的 ， 受 起 始 扰动 的 影响 很 大 ， 扰 


了 | 动 愈 强 ，vt 愈 小。 在 水 箱 水 位 恒 
ns 定 ， 管 道 入 口 平顺 ， 管 辟 光 滑 的 
A (ce) 条 件 下 ， 上 临界 流速 恰 可 比 下 临 
界 流速 ve 大 许多 倍 。 下 临界 流速 
图 7-2 二 诺 实验 装置 必 是 确定 的 ， 不 受 起 始 扰动 的 影 
响 ， 对 任何 起 始 率 流 ， 当 流速 " 小 于 vy 值 ， 只 要 管道 足 够 长 ， 流动 终 将 发 展 为 层 流 。 实 
际 工程 中 ， 扰 动 是 难以 避免 的 ， 在 实用 上 把 下 临界 流速 wx 做 为 流 态 转变 速 度 v<vy 流 
动 是 层 流 ，v 二 xx 流动 就 是 率 流 。 
二 、 沿 程 水 头 损失 与 流速 的 关系 
雷诺 在 验证 了 两 种 流 态 的 同时 ， 于 1883 年 前 后 进一步 研究 了 不 同 流 态 沿 程 水 头 损失 的 
规律 。 在 图 7-2 所 示 的 实验 管道 中 取 断 面 D、 句 并 安装 测 压 管 ， 列 能 量 方程 得 出 


(2 人)-(a+ 人 和) 


二 式 表明 均匀 流 两 断面 间 的 沿 程 水 头 损 失 ， 等 于 该 两 断面 的 测 压 管 水 头 差 。 如 由 小 逐渐 开 
大 阀门 C， 量 测 不 同 开 度 下 的 沿 程 损 失 A 和 相应 的 
Be 断面 平均 流速 v， 就 得 到 一 组 h、v 值 。 为 了 找 出 
两 者 的 关系 ， 将 所 得 数值 画 在 双 对 数 坐 标 纸 上 ， 后 
绘 出 实验 曲线 abcef (图 7-3)。 对 照 观察 管 中 的 流 
态 ， 层 流 的 实验 点 皆 在 ob 线 上 , 素 流 的 实验 点 在 ey 
线 上 ，*e 点 是 由 有 野 流 过 渡 到 率 流 的 转换 点 ， 该 后 对 
应 的 流速 就 是 上 临界 流速 vt。 若 按 同 以 上 实验 相反 
的 顺序 ， 阀 门 由 全 开 再 逐渐 关 小 ， 并 在 管道 妃 人 入 口 
加 设 栅栏 增加 起 始 扰 动 ， 使 流动 开始 是 亲 流 ， 这 
种 情况 下 实验 点 沿 fedba 方 向 移动 。 当 流 球 小 于 4。 
点 所 对 应 的 流速 值 ， 虽 然 起 始 是 率 流 ， 后 面 仍 转 变 
为 层 流 ，“ 点 是 由 亲 流 过 渡 到 层 流 的 转换 后， 所 
对 应 的 流速 就 是 下 临界 流速 vk。 
图 7-3 hh.~v 曲 线 实验 曲线 ( 图 7-3 ) 分 为 三 部 分 ， 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
休 


Vk lgv 
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学 ) ob 展 ，o<wx 流动 为 野 流 ， 所 有 实验 点 都 分 布 在 0 直线 上 ， 读 直 线 与 横 坐标 轴 
成 45° 角 ，ab 线 的 斜率 mm; = 1.0。 

2 ) ef 段 ，v>of， 流 动 为 率 流 ，. 所 有 实验 点 都 分 布 在 ef 线 上 ， 该 线 开 始 是 直线 ， 与 
横 坐 昧 和 猫 成 60*15/ 角 ， 然 后 向 上 略 有 弯曲 逐渐 成 为 与 横 坐 标 轴 成 63"25“ 角 的 直线 。ef 线 的 
斜率 1m, = 1.75~ 2.0, 

3 )》 pe 段 ，vx<<v<vt， 因 实验 进行 方向 不 同 ， 流 动 可 能 是 良 流 也 可 能 是 床 流 。ce 和 
db 线 是 层 流 和 素 流 之 间 的 过 渡 ， 实 验 点 有 些 分 散 ， 总 的 趋势 是 沿 程 损失 入 随 速 度 2 急剧 变 
化 ， 两 线 的 斜率 mas 均 大 于 2.0。 

将 图 ?7-3 中 ab、ef 线 用 直线 方程 来 表示 

lghr=lgK +mlgv 
则 hs = Ku™ 
其 中 层 流 (20 线 )0=45"，mi =1.0， 产 = 到:o10， 治 程 水 头 损 类 与 流速 的 1 次 方 成 比 
例 ， 率 流 (ef 线 )0=60"15/~63"25/，1a =1.75~2.0， 语 = 天,o17520， 沿 程 水 头 损 
失 与 流速 的 1.75~2.0 次 方 成 比例 。 可 见 流 坟 不 同 ， 沿 程 水 头 损 失 的 规律 不 同 ， 流动 阻力 
的 变化 规律 不 同 。 

三 、 雷 诺 数 

既然 流 态 人 不同， 流动 阻力 各 沿 程 水 头 损 失 的 规律 不 同 ， 因 此 ， 只 有 对 流 坊 作出 判断 之 
后 ， 才 能 正确 计算 水 头 损 失 名 。 和 雷诺 以 不 同 温度 的 水 ， 经 过 不 同 直 径 的 管道 实验 ， 发 现 临 
务 流 速 vx 的 大 小 与 管 径 g、 流 体 的 密 底 2 和 动力 粘 滞 系 数 上 4 有关 ， 即 zx =f(d，p，4)。 这 
四 个 物理 量 之 妆 的 函数 关系 ， 可 借助 量 纲 分 析 的 方法 得 到 


Ur 二 Ro : 
式 中 ox 为 比例 常数 ， 是 不 随 管 径 大 小 和 流体 的 物性 ( p、4》 变化 的 无 量 纲 数 
六 Zkod vrxd 
ek 一 nu 一 » ( 71-3 ) 
1908 年 后 人 为 纪念 雷诺 ， 将 无 量 纲 数 
Re= va C7-4) 


称 为 雷诺 数 。 与 下 临界 流速 vi 对 应 的 雷诺 数 R。x 称 为 下 临界 曙 诺 数 ， 实用 上 称 为 临界 雷诺 
数 。 雷 诺 及 后 来 的 大 量 实验 得 出 临界 雷诺 数 Rox 稳 定 在 2000~2320 之 间 ， 本 书 取 R= 
2000。 

用 临界 雷诺 数 作为 芒 态 的 判别 标准 ， 应 用 起 来 是 十 分 方便 的 ， 对 于 管 流 按 (7-4 ) 式 
算出 雷诺 数 ， 同 临界 雷诺 数 比较 便 可 判别 流 坊 ， 

Re 一 Ro 则 v<vx 流动 是 层 流 ， 

Re> Rx vvk 流动 是 率 流 ; 

Re = RL v= vk 廊 动 是 临界 流 。 

【 例 7-1】 有 一 直径 d = 25mm 的 室内 上 水 管 ， 汤 面 平均 流速 v = 1.0m /s， 水 温 为 
10C， 试 判别 流 坊 。 

【 解 】 由 表 2-7 查 得 10 人 水 的 运动 粘 训 系数 > = 1.308x 10”…m VS， 雷诺 数 
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vd 1.0x0.025 
Re = = .308x10-0 = 19100 之 2000 


十 庄 数 大 于 临界 雷诺 数 ， 水 流 为 雍 流 。 

【 例 7-2]】 如 用 直径 d = 25mm 的 管道 输送 温度 为 30 名 的 空气 ， 使 管内 保持 层 流 的 最 
大 流速 是 多 少 ? 

【 解 】 使 管内 保持 层 流 的 最 大 流速 就 是 临界 流速 ， 由 表 2-8 查 得 30 心 空气 的 运 动 粘 滞 
系数 ”=16.6x10-sm?:/s， 出 


vd 
hor ~ 
Roxy 2000 x 16.6 x 10-° 
得 0 =1,328m/s 


四 、 流 态 的 转化 过 程 
吏 以 均匀 层 流 ( 图 7-4a ) 为 例 说 明 流 态 的 转化 过 程 。 瞬 时 流 线 是 规则 的 平行 直线 ， 对 
基 中 某 一 流 层 来 说 ， 都 受到 上 、 下 相 邻 流 层 施加 的 相反 方向 的 切 应 力作 用 ， 这 为 构成 力矩 
并 促使 涡 体 产生 提供 了 条 件 。 当 流体 受到 扰动 ， 包 括 流 场 受到 扰动 、 流 过 边 璧 突起、 局 部 
汉 度 波动 等 等 ， 都 会 引起 流 层 轻微 波动 ， 波 峰 一 侧 由 于 流 束 过 流 断 面 减 小 ， 流 速 增 大 ， 疏 
剖 降 低 ， 波 谷 一 侧 过 流 断 面 增 大 ， 流 速 碱 小 ， 压 强 增 大 ， 遵 成 出 现 波动 的 流 层 受 到 横向 扩 
力作 用 ( 图 7-4b 》。 横 向 压力 的 作用 ， 促 使 这 一 流 层 的 波幅 进一步 增 大 ， 流 线 更 为 弯曲 ， 
运 到 一 定 程度 ， 在 横向 压力 和 反 向 切 应 力 综合 作用 下 形成 涡 体 ( 图 7-4c ) 。 涡 体形 成 后 ， 
和 全 近 同 沉 体 旋转 速度 方向 一 致 的 流 层 流速 加 大 ， 与 润 体 旋转 速度 方向 相反 的 流 层 流速 
减 小 ， 在 涡 体 两 侧 因 束 度 不 同 引起 横向 压力 差 ， 使 涡 体 发 生 横向 运动 进入 邻近 的 流 层 ， 成 
为 新 的 扰动 因素 ( 图 7-4d ) 。 至 此 ， 流 体 中 出 现 大 小 不 等 的 涡 体 在 各 流 层 间 游荡 ， 原 来 规 
则 的 瞬时 流 线 已 不 存在 ， 整 个 流动 由 层 流转 变 为 亲 流 。 


高 流速 层 0 
人 局 TT A 
-= > He FTC = 
a A 
一 一 一 一 一 一 一 一 低 流 速 层 i Ts 
Ca) (b) (c) 《d) 
图 7-4 蔬 态 转化 


”从 层 流 到 素 流 转变 过 程 的 分 析 ， 不 难看 出 影响 流 坊 转变 的 因素 ， 其 一 是 流体 的 粘 清 
性 ， 它 是 涡 体形 成 的 条 件 ， 又 是 阻 省 澳 体 在 流 层 间 运 动 的 制约 因素 ， 其 二 是 流体 的 惯性 ， 
访 体 密度 越 大 ， 流 速 越 大 ， 越 容易 形成 涡 体 ， 同 时 流体 微 团 的 惯性 也 大 ， 涡 体 越 容易 摆脱 
条 性 阻 小 作用 ， 脱 离 原 来 流 层 。 因 此 说 ， 流 体 运 动 的 流 坊 取决 于 翁 性 作用 和 粘 灌 作用 这 一 
对 巴 盾 的 对 比 。 当 Re<2000 时 ， 粘 灌 作 用 是 矛盾 的 主要 方面 ， 流 动 状态 是 由 占 支配 地 位 
井 粘 浇 性 所 规定 的 ， 此 时 粘 灌 作用 足以 使 流体 因 受 扰动 所 引起 的 波动 衰减 ， 涡 体 无 法 形 
成 ， 流 动 保 持 为 层 流 。 随 着 Re 的 不 断 增 大 ， 矛盾 双方 不 断 发 展 变化 , 当 Re 超 过 2000 时 , 量 、 
变 人 用 展 成 质变 ， 惯 性 成 为 矛盾 的 主要 方面 ， 涡 体 得 以 形成 和 发 展 ， 流 动 即 由 层 流 转 杰 为 训 
流 。 由 加 六 章 已 知 ， 雷 庄 数 正 是 用 宏观 的 特征 量 来 表征 惯性 作用 与 粘 省 作 用 的 对 比 关 系 ， 
这 开征 为 什么 一 切 牛 顿 流体 ( 如 水 、 汽 油 、 一 切 气体 ) 由 层 流转 变 为 素 东 的 临界 项 诺 数 都 
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是 2000 的 原因 。 
五 、 粘 性 底层 
当 雷 诺 数 Re 汪 2000 以 后 ， 管 流 中 发 展 出 密集 的 涡 体 ， 成 为 率 流 。 壁 面 处 ， 习 流体 分 
子 与 壁面 碰撞 后 漫 反射 的 结果 ， 工 程 中 的 
一 般 流动 ， 流 体 在 壁面 上 无 滑 移 ， 紧 靠近 
壁面 很 蒲 的 流 层 内 ， 速 度 是 由 零 增 至 有 限 
值 。 这 一 层 速度 虽 小 ， 速 度 梯度 却 很 大 ， 
同时 ， 固 体 壁 面 还 限制 了 质 点 的 横 向 挫 
\ 混 ， 因 此 ， 在 紧 靠 面 的 这 一 薄 层 内 ， 质 点 
图 7-5 煌 性 底层 受到 惯性 作用 很 小 ， 粘性 阻 力 起 主 要 作 
用 ， 流 动 仍 保持 层 流 流 态 ， 称 为 粘性 底层 或 层 流 底层 。 粘 性 底层 之 外 是 紊 流 核心 ， 在 粘性 
底层 和 率 流 核心 之 间 还 存在 界限 不 明显 的 过 渡 层 (图 7-5 ) 。 
粘性 底层 的 厚度 6 一 般 以 毫米 计 ， 随 Re 增 大 而 减 小 ( 定量 分 析 见 $7-6 ) 。 例如 直径 
d =25mm 光 滑 管 ， Re = 10+~ 105 有 时 ， 0=0.49mm ~0.065mm, 粘性 底层 的 存在 ， 对 管 
壁 粗糙 的 扰动 作用 和 导热 性 能 有 重大 影响 。 


§ 7-3 均匀 流 的 切 应 力 关 系 式 


为 了 进一步 研究 沿 程 水 头 损失 的 规律 ， 首 先 建立 沿 程 水 头 损 失 与 切 应 力 的 关系 式 ， 即 
的 急流 动 方程 式 。 

一 、 均 匀 流 动 方程 式 

取 恒 定 均匀 流 段 局 一 书 , 如 图 7-6。 设 过 断面 
和 钾 积 4 = 4; = 4， 形 心 点 坐标 分 别 为 2;、2，， 
其 压强 分 别 为 p1!、p:。 

由 由 、 凶 断面 能 量 方程 得 到 


(ez 人) (7-5) 
作用 于 恒定 均匀 流 段 上 的 合 外 力 平衡 ， 有 图 7-6 圆 管 均匀 流动 

piA~ pA+-yAlcosa—-roxX!l= 0 
其 中 r 为 管 壁 切 应 力 ，X 为 流体 与 固体 接触 的 周 界 ， 亦 称 为 湿 周 。 又 1eosa = >， - zs 以 ?<4 
除 式 中 各 项 ， 和 整理 得 


. , 万 7 
(z1+ )- (z+ A )= 一 (7-6) 
对 比 (7-5)、(7-6 ) 式 ， 得 到 
TN! 
hs = 了 了 一 《7-7 ) 
对 于 圆 管 流 A= zp;，X=2xyo， 旭 
2707 
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或 者 76 二 pe Sk i (7-9) 
《7-7) 或 《47-9) 式 给 出 了 沿 程 水 头 损 类 与 切 应 力 的 关系 ， 也 称 为 均匀 流 基本 方程 式 


由 于 均匀 流 基 本 方程 式 是 把 所 取 总 流 流 段 作为 一 个 整体 ， 根 据 压力 、 重 力 、 切 力 相 平 
衡 得 到 的 平衡 方程 ， 并 没有 反映 出 流动 过 程 中 产生 能 量 损失 的 物理 本 质 。 公 式 本 身 未 涉及 
总 流 内 部 流体 质点 的 运动 状况 ， 因 此 ， 层 流 、 素 流 都 适用 ， 只 是 流 态 不 同 ， 切 应 力 形成 的 
原因 和 表达 式 不 同 而 已 。 

二 、 图 管 过 流 断 面 上 切 应 力 分 布 

在 国 管 流 内 任 取 轴 线 与 管 轴线 重合 、 半 径 为 + 的 流 束 《 图 7-6 ) ， 按 接 导 《7-9 ) 式 的 
相同 步 又 ， 便 可 得 出 


z= p57 Coit 
均匀 流 内 各 流 束 的 水 力 坡度 相同 /和 =7， 对 比 (7-9)、(7-10) 式 ， 有 

re" z C7-11 >) 
由 图 管 过 流 断 面 上 切 应 力 直线 分 布 ， "=0, T=0; r=ro,， T=T0o 


三 、 阻 力 速度 
将 达 西 公式 《7-1 ) 式 代入 均匀 疲 基本 方程 式 (7-8 ) 式 ， 整 理 得 


ee 
V V 0 
定义 pk = ro/o ， ve 有 具有 速度 的 量 纲 ， [v4] = 上 /1 了， 称 为 阻力 速度 ， 则 
| z / 
Uw. = vf -0 z (C7=12.7 


(7-12 ) 式 是 沿 程 阻 力 系数 和 壁面 切 应 力 的 关系 式 。 
§ 7-4 圆 管 中 的 层 流 运 动 


下 面 分 别 阐 述 层 流 和 率 流 的 流动 阻力 和 水 头 损 和 失 规 律 ， 先 分 析 圆 管 中 的 层 流 运动 。 工 
程 中 某 些 很 细 的 管道 流动 ， 或 者 低速 、 高 粘 访 体 的 管道 流动 ， 如 阻尼 管 、 润 滑 油 管 、 原 油 
输油管 道内 的 流动 多 属 层 流 。 研 究 层 流 运动 不 仅 有 工程 实用 意义 ， 重 要 的 还 在 于 通过 层 流 
与 率 流 的 对 比 ， 加强 对 率 流 运动 的 认识 。 

一 、 流 动 特征 与 切 应 力 

如 前 所 述 ， 层 流 各 流 层 质点 互 不 挨 混 ， 质 点 运动 的 轨迹 相互 平行 。 对 于 圆 管 来 说 ， 质 
点 灌 平 行 管 轴线 方向 和 运动， 紧 靠 管 壁 的 流 层 速度 为 零 ， 管 轴线 处 速度 最 大 ， 整 个 管 流 如 同 
无 数 藩 网 简 一 层 套 着 一 层 滑 动 。 取 迪 卡 尔 直 角 坐 标 ，2% 轴 与 管 轴 线 重 合 ， 则 有 zuy = 4 ，xux = 
us = 0( 图 7-7 ) 。 

流 层 间 切 应 力 服 从 牛顿 内 摩擦 定律 ， 由 ( 2-19 ) 式 


du 
T= dn 


这 里 2=ro-r 则 
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rp (7-13) 
二 、 流 速 分 布 
由 粘性 流体 运动 微分 方程 (5-13 ) 式 
1 8 Du 
fs tr | 
1 9 Du 
jy 3 + Uy= DF ? 
1 9 Dus, 
fa tp De’ 
因为 Uy 二 1 Uy = YH, = 0 ， 运动 微分 方程 化 简化 
1 2 { 02u O02u 02u \ Ou Ou 1 
jy- soyt” \ gx2 1 pi 十 za /ot tu Oy | 
1 op 
fx— p Ox 一 0 | 
1 op 
f ,一 p 2 0 i 
du 
恒定 流动 -= 83 
> ou 02u 
不 可 压缩 流体 Pu= 0， 征 Gy = 0. oy = 0, 
质量 力 只 有 重力 = /= 0 ， 六 = 一 
将 限制 条 件 代 入 上 式 ， 得 
op gd2u d2u 
dy oxi 1 dz2 | 
9p 
Gx ™! 
~ | (7-14 ) 
1 9 
-9- 万 5z= 0 } 


4 (7-14) 式 的 后 两 式 ， 合 可 得 到 过 流 断 面 上 压强 的 分 布 规律 x+ -= C( 见 例 
5-3 ) 。 
gu = 0 表明 ，: 不 沿 畏 向 变化 ， 再 由 《7-14 ) 式 的 第 一 式 可 知 名 与 y 无 关 ， 即 
压强 沿 轴 向 的 变化 率 是 一 个 常数 
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因 贺 管 流 为 轴 对 称 流动 ，4 沿 x 、 :方向 以 及 任意 半径 方向 的 变化 均 相 同 ， 且 只 随 ， 


变化 


将 以 上 关系 代入 前 式 
py | d2u 
-= 24 drs 
d < 
积分 -= 3 oy 


管 轴线 处 -= 0， 速 度 最 大 92 =0， C=0 


du < 
ES 
分 离 变量 积分 w= -+C 
管束 处 r= ru， 速度 4= 0，C = -7 
得 到 5 EP) 
或 者 4 = 了) (7-15 ) 
其 中 水 力 坡度 /= 有 /1。 管 轴线 上 + = 0， 得 最 大 流速 
. wnar = | 《7-16 ) 
贺 管 层 流 过 流 断 面 上 速度 按 撼 物 线 分 布 。 
(7-14 ) 式 也 可 由 均匀 流 基本 方程 式 (7-10 ) 式 和 牛顿 内 摩擦 定律 (7-13 ) 式 联 立 导 
出 。 


已 知 流速 分 布 ， 便 可 取 宽 dr 的 环形 断面 为 微 元 面积 4 4 积分 求 得 圆 管 层 流 的 流量 8 ,以 
及 断面 平均 流速 v"， 动 能 修正 系数 c 和 动量 修正 系数 xn 


Q = Vud4= (Lr ranrdr = rt z / 《7-17 ) 
v= -9- = Umax 《7-18 ) 
| ed4 
C = 本 -= 2 
\ urad4 
Qo d= 1.33 
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”三 、 沿 程 水 头 损失 的 计算 
以 ro=d/2、/ = ht/! 代 和 《7-18 ) 式 ， 整 理 得 


3241 , 
hr = div (7-19) 


层 瀛 的 沿 程 水 头 损失 和 断面 平均 流速 的 一 次 方 成 比例 ， 同 由 雷诺 实验 得 到 的 结论 一 煞 ， 
(7-19 ) 式 又 称 为 哈 根 - 泊 肃 时 ( Hagen-Poiseuille ) 方程 。 将 (7-19 ) 式 改写 为 通用 
的 达 西 公式 (7-1 ) 式 的 形式 


7 64 /22 了 2 
‘~ Red2g ad 2g 


式 中 沿 程 阻力 系数 4= 64/ 及 e。 层 流 的 沿 程 阻力 系数 只 是 雷诺 数 的 函数 ,与 管 壁 粗 粮 无 关 ， 
这 是 因为 对 于 层 流 来 说 ， 管 壁 只 起 到 使 与 其 接触 的 一 层 流体 停止 运动 的 作用 ， 流 动 阻力 是 
流 层 间 的 内 摩 按 阻力 。 


9 7-5 蒜 流 运 云 动 与 时 均 法 


自然 界 和 工程 中 的 大 多 数 流 动 都 是 案 流 ， 工 业 生 产 中 的 许多 工艺 过 程 ， 如 流体 的 管 


答 送 、 燃 烧 过 程 、 掺 混 过 程 传 热 、 和 冷却 等 等 都 涉及 到 北 流 问题 ， 可 由 素 半 运动 有 着 更 姑 
[的 善 遍 性 。 
一 、 率 流 的 特征 


,正如 前 面 说 明 层 流 向 闪 流 的 转化 过 程 所 指出 ($7-2, 四 )， 素 流 始 于 涡 体 的 产生 和 发 
民 ， 造 成 无 数 大 小 不 等 的 渴 体 动荡 于 流体 之 中 。 同 涡 体 的 产生 和 发 展 相 联系 ， 素 流 运 动 具 

澳 体 运动 造成 流体 质点 在 流动 过 程 中 不 断 相 互 摊 混 ; 

涡 体 旋转 速度 同 原 流 场 速 度 相 迭 加 ， 使 得 空间 各 点 的 速度 随时 间 无 规则 的 变化 ， 称 为 
速度 脉动 。 和 速度 脉动 相关 联 ， 亲 流 的 压强 、 动 量 、 浓 度 等 量 也 是 脉动 的 ， 这 种 现象 称 为 
关 流 脉动 。 

质点 摊 混 ， 闲 流 脉动 是 从 不 同 的 角度 表述 亲 流 特征 ， 前 者 着 腿 于 质点 运动 状况 ， 后 者 
着 腿 于 运动 参数 。 质点 摊 混 ， 亲 流 脉动 既是 率 流 的 特征 ， 也 是 研究 闪 流 的 出 发 点 。 

时 寺 全 有 傅 然 性 ， 但 不 能 就 此 得 出 素 流 运动 不 存在 规律 性 的 车 结论 。 
同一 切 物质 运动 一 样 ， 率 流 运 动 的 规律 性 同 它 的 偶 
然 性 是 相伴 存在 的 。 通 过 运动 参数 的 时 均 化 ， 以 求 
得 时 间 平 均 的 规律 性 ， 是 流体 力学 古 究 率 流 的 有 效 
途径 之 一 。 

二 、 率 流 运 动 的 时 均 化 

图 7-8 是 实测 平面 流动 荣 一 空间 点 沿 流动 方向 
上 垦 时 洲 速 4x 随时 间 的 变化 曲线 。 由 图 可 见 ，wx 随 时 
间 无 规则 的 变化 ， 并 围 线 着 某 一 平均 值 上、 下 跳 
动 。 如 在 了 时段， 作 一 与 时 间 轴 平行 的 直 线 48， 
使 其 与 时 间 轴 所 包围 的 面积 等 于 同一 时 段 内 ux 曲线 与 时 间 轴 所 包围 的 面积 ， 则 4B8 线 的 纵 
坐标 有 就 是 wx 在 了 时段 内 的 平均 值 ， 只 要 所 取 时 段 了 不 是 很 短 ( 比 脉动 周期 长 许多 倍 )，， 
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图 7-8 紊 流明 时 流速 


8: 值 便 于 时 段 的 长 短 无 关 ，5x 就 是 该 点 沿 流动 方向 的 时 均 流速 ， 达 式 为 


《7-20 ) 
定义 了 时 均 流速 ， 瞬 时 流速 就 等 于 时 均 流速 与 脉动 流速 的 迄 加 
Us 一 起 十 公 人 《7-21 ) 


式 中 必 为 该 点 在 流动 方向 的 脉动 流速 。 脉 动 流速 随时 间 改 变 ， 时 正 时 负 ， 时 大 时 小 ,在 不 
很 短 的 时 段 了 内 ， 时 均值 为 零 


ul = #0 uidit= 0 (7-22 ) 


素 流 的 脉动 不 仅 在 流动 方 和 内 上 存在 ， 同时 存在 横向 脉动 ， 横 向 脉动 流速 的 时 均值 也 为 
零 ， 即 4 = 0，24 = 0， 而 脉动 流速 的 均 方 值 不 等 于 零 ， 其 值 为 


y 
U3 = 元 | us2dt 


y、2 方 向 脉动 流速 的 均 方 值 表示 为 风 : 、24 弓 。 常 用 率 流 强度 六 来 表示 素 动 的 程度 


1 一 
N33 (7-23 ) 


至 此 ， 在 流体 力学 中 已 提 及 三 种 流速 概念 它们 是 


1 ) 瞬时 流速 % 为 流体 通过 某 空间 点 的 实际 流速 ， 在 率 流 状态 下 随时 间 脉 动 ! 
2 ) 时 均 流速 瑟 为 某 一 空间 点 的 瞬时 流速 在 时 段 了 内 的 时 间 平均 什 


T 
a= uat 
T [i 


3 ) 断面 平均 流速 v， 为 过 流 断 面 上 各 点 的 流速 ( 对 率 流 而 言 是 时 均 流速 ) 的 算术 平 
均值 


这 流 中 于 强 也 可 同样 处 埋 ， 即 


式 中 ，p 为 瞬时 压强 ;了 为 时 均 压 强 ，p ,为 及 动 压强 


在 引入 了 时 均 化 概念 的 基础 上 ， 把 素 流 简化 为 时 均 流 动 和 脉动 流动 的 迭 加 ， 而 脉动 值 
的 时 均值 为 零 。 率 流 就 可 根据 时 均 适 动 参数 是 否 随时 间 变 化 ， 分 为 重 定 流 和 非 恒 定 流 ， 本 
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书 第 四 意 建 立 的 流 线 、 流 管 、 元 流 和 总 流 等 用 欧 拉 法 描述 流动 的 基本 概念 ， 存 “时 均 ” 的 
意义 上 继续 成 立 。 

最 后 还 需 指 出 ， 挨 混和 脉动 是 率 流 固有 的 特征 ， 并 不 因 采 用 时 均 化 研究 方法 而 消失 ， 
研究 妆 流 的 许多 问题 ， 例 如 率 流 中 切 应 力 的 规律 、 过 流 断 面 上 流速 分 布 、 率 流 中 热 传 递 规 
律 等 等 ， 都 必须 从 率 流 的 特征 出 发 进行 研究 ， 否 则 不 能 得 到 符合 实际 的 结论 。 

三 、 率 流 的 基本 方程 

雷诺 继 流 态 实验 研究 之 后 ， 于 1895 年 对 率 流 进行 了 早期 系统 的 研究 。 雷 诺 假 设 ， 

1 ) 流体 由 层 流 过 滤 到 素 流 后 ， 固 有 的 物理 性 质 ， 包 括 粘度 都 没有 变化 ， 仍 保持 原 有 
的 数值 ; 

2 ) 流体 由 层 流 过 渡 到 率 流 后 ， 流 体 的 连续 性 不 受 破坏 ， 仍 是 连续 介质 ， 

3 ) 描述 粘性 流体 的 运动 微分 方程 ( N-S 方 程 ) 对 率 流 的 瞬时 流动 仍然 适用 。 

虽然 上 述 假设 至 今 尚未 得 到 理论 上 严密 证 明 ， 但 在 近 一 个 世纪 以 来 所 有 关于 率 流 的 研 
究 都 表明 ， 这 些 假设 同 实际 情况 相符 。 

根据 以 上 假设 ， 在 不 可 压缩 粘性 流体 率 流 运动 中 ， 密 度 、 粘 度 为 已 知 常量 ， 流 速 和 压 
强 表示 为 时 均值 和 脉动 量 迭 加 ， 对 于 空间 流动 有 ， 

UU Uy=Uy tuUy, Us= Ut ds 
p=?+p’ 
将 以 上 各 式 分 别 代 人 连续 性 微分 方程 ( 5-4 ) 式 和 不 可 压缩 粘性 流体 运动 微分 方程 (5-13 ) 
式 ， 按 时 均 化 法 则 '!， 对 时 间 取 平均 值 ， 便 得 到 不 可 压缩 粘性 流体 率 流 时 均 运动 的 基本 
方程 组 


dx Toy dz = 0 ] 
dU, 0 0 0 元 
1 +t Exe + By Gy + i = 六 一 2 2 
1 人 9 一 一 7 
+ -二 二- ~— puULUL) 十 于 puxtt yy 十 了 -(- pusus) | 
oF da ou oO 1 
~ 十 和 2 
at dx yay az “fy- 3 + (7-24 ) 
十 二 {二 Puruy) 十 二 人- P2Y27 ) + (~ Puy us) 人 
OH, Oi, _ Ou, .~ 09, 1 9 _ 
Bt tg + Uy gy + Ug =f- ge +rVvd, 
Ey Bd 0 7 _ | 
+ PB) + FP) \ 


《 7-24 ) 起 中 的 素 流 时 均 运 动 微分 方程 又 称 为 雷诺 方程 。 比 较 雷 诺 方程 和 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 ， 前 者 多 出 6 项 ，pPux?，pPU3， puU 人 人， DOUXU7 OU OU 。 这 6 项 代表 因 
闪 流 脉动 而 产生 的 附加 切 应 力 ， 统 称 为 雷 诸 应力。 雷诺 方程 是 描述 亲 流 运动 的 基本 方程 ， 


[ 注 ] 时 均 化 靶 则 。 A = 了， 了 =0; 4.Ba IB ArBe A+ 万 
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为 进一步 研究 素 流 运动 商定 了 理论 基础 。 

素 流 时 均 运动 的 基本 方程 组 (7-24) 式 ， 包 括 4 个 独立 的 方程 式 10 个 未 知 量 ， 方 程 不 于 
合 ， 这 成 为 紊 流 理论 研究 的 一 大 困难 。 为 使 基本 方程 组 闭合 ， 就 要 在 雷诺 应 力 和 时 均 流 速 
之 间 建 立 补充 关系 式 。 由 于 对 率 流 的 机 理 尚 未 透彻 了 解 ， 迄 今 还 没有 成 熟 的 理论 方法 ， 这 
方面 的 理论 工作 主要 有 两 方面 ， 其 一 是 根据 实验 结果 ， 并 引入 某 些 假设 ， 建 立 雷诺 应 力 与 
时 均 流 速 间 的 关系 ， 使 素 流 时 均 运动 的 基本 方程 组 闭合 ， 即 紊 流 的 半 经 验 理论 ， 其 二 是 运 
用 统计 数学 的 概念 和 方法 描述 率 流 ， 研 究 脉动 运动 的 变化 规律 ， 建 立 率 流 运 动 闭合 的 方程 
组 ， 即 素 流 的 统计 理论 。 本 课程 只 介绍 工程 上 应 用 较 普 遍 的 半 经 验 理论 。 

四 、 素 流 的 半 经 验 理论 

率 流 的 半 经 验 理论 包括 普 朗 特 ( 工 .Prandtl ) 、 泰 勒 (G.Taylor ) 等 学 说 ， 其 中 
普 朗 特 的 混合 长 度 理论 ， 为 平面 恒定 均匀 素 流 的 切 应 力 建立 了 一 个 简易 可 行 的 计算 模型， 
进而 在 工程 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 下 面 做 简单 介绍 : 

设 平面 恒定 均匀 率 流 ， x 轴 与 流向 平行 ， 如 图 7-9。 


根据 流动 条 件 
、= Ux +t Uy = Uy, WU = Us 
Wx =U (YY ), uy= Us=0 
雷诺 方程 中 的 第 一 个 方程 式 简化 为 
dad’2、 QS 
pf + 112 Vdy Pusus ) = 0 
其 中 fx=gsing 
| ep /di N 
改写 上 式 pfxdy=d(puus )— ud (ST ) 
Eee di 
积分 得 : | plxy= puruy Hdy +C 


当 y = 有时， 可 以 认为 号 二 ~ 0， 由 本 节 后 面 即将 得 到 的 了 站 与 艳 丰 的 关系 可 知 kayee 


0 ， 代 入 上 式 ， 得 C = pfxh。 所 以 
da 一 一 
pfa(h-y)= Hy ~ Puxuy 


在 平面 恒定 均匀 流 中 ， 任 取 隔 离 体 ， 由 合 外 力 平衡 
pfi(h-y)B-rB=0 


得 切 应 力 T=pfi(h-y) 
ee du, op 
ww Ty (7-25 ) 


| -df 


四 有 | 
(7-25 ) 式 表明 ， 素 洗 时 均 切 应 力 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 4 了 六 与 层 流 的 情况 类 似 ， 是 


相 邻 流 层 间 时 均 流 速 相 对 运动 所 产生 的 粘 沸 切 应 力 。 下 面 分 析 - ukx 项 的 意义 ， 

在 平面 恒定 均匀 流 中 ， 取 a 点 ， 包 含 o 点 在 内 沿 流动 方向 作 微小 面积 44， 设 < 点 的 
时 均 速 度 为 ，x，y 方 向 的 脉动 速度 为 4x、wWy( 图 7~10 ) 。 当 a 点 出 现 +4y， 单位 时 间 
内 有 质量 puy 人 AA 的 流体 从 截面 I 了 4 下 层 流 入 上 层 ， 这 部 分 流体 沿 主 流 方 向 的 流速 为 + 
ux*， 随 着 质量 传递 ， 沿 主流 方向 就 将 动量 IK 带 至 上 屋 

AAK =pus(u.+u:)AA 

妆 4 点 出 现 -- 忆 时 ， 则 有 相应 的 动量 从 上 层 带 至 下 层 。 根 
据 动量 定理 ， 动 量 的 变化 率 等 于 


了 A 上 所 受 外 力 

AT = pus (B+ ul) A 
切 应 力 ts = Us (H+ ul) 
对 时 间 取 平均 什 T= pu tu) = oo 图 7-10 素 流 附加 切 应 力 


式 中 脉动 流速 us、w 忆 是 同时 存在 的 相关 量 ， 具 有 相同 的 数量 级 ， 当 刀 为 正 值 时 ， 流 体质 
总 由 下 层 进入 上 层 ， 因 下 层 的 时 均 流 速 小 于 上 层 ， 对 上 层 流 体 有 阻 滞 作用 ， 将 影响 谈 野 瞬 
时 流速 wx 降低 ， 企 多 数 情况 下 ， 可 认为 性 是 负 值 ， 反 之 ， 弓 为 负 值 时 ， 流 体质 点 由 上 层 进 
和信 下 属 ， 因 上 层 的 时 均 流 速 大 于 下 层 ， 对 下 层 流体 有 推 扎 作用， 在 多 数 情况 下 ， 可 认为 由 
臣 正 值 。 可 见 妈 、 忆 在 同一 瞬时 异 号 。 为 使 因 脉 动 流 速 引起 的 附加 切 应 力 世 与 粘 灌 切 应 力 
1 的 表示 方式 一 至 ， 以 正 值 出现， 前 面 加 负 号 ， 即 
T= — pu? 《7-26 ) 
宗 合 上 面 对 《7-25 ) 式 的 分 析 ， 亲 流 的 时 均 切 应 力 + 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 相 邻 流 
呈 间 时 均 流速 相对 运动 所 产生 的 粘 滞 切 应 力 7;， 另 一 部 分 是 由 脉动 流速 所 引起 的 附 加 切 
应 力 rz， 即 
. du ~ . 
7 = Ti1+?, Hy Puxty 


关于 亲 流 附加 切 应 力 5 的 计算 ， 在 《7-26 ) 式 中 脉动 流速 凡 、u 随 时 间 无 规则 的 恋 
化 ， 不 便 直接 应 用 ， 如 能 找到 脉动 流速 和 时 均 流速 的 关系 ， 就 可 通过 汤面 时 均 流速 的 变化 
米 确定 附加 切 应 力 7+.。1925 年 普 朗 特 借用 研究 气体 分 子 运动 的 概念 ,研究 素 流 附 加 切 应 力 
"和 时 均 流速 的 关系 ， 提 出 混合 长 度 理论 。 混 合 长 座 理 论 假设 

1 ) 与 气体 分 子 运动 自由 行程 类 似 ， 流 体质 点 因素 流 脉动 ， 竖 向 位 移 7 到 达 新 的 流 
县 ， 才 同 周 围 质点 发 生动 量 交换 ， 失 去 原 有 的 特征 ，/ 称 为 混合 长 度 〈 图 7-10 ) 。 距 离 / 


辐 的 时 均 流 速 差 为 
ad i 改 
AUxy = y+ ) A(Y) = (y+ Tf _ 二 1) = Te 11 


2 ) 纵 问 脉动 流速 绝对 值 的 时 均值 lu4| 与 时 均 流速 差 4 私 成 比例 ， 且 fe 和 与 6 有 相 
癌 的 数量 级 ie 和 | oc jus| ， 即 
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式 中 ，(C 1 c :为 比例 常数 。 


《7-26 ) 式 中 ， 脉动 流速 乘积 的 时 均值 不 等 于 上 述 脉 动 流 速 绝对 值 的 时 均 值 的 乘 
积 ， 但 两 者 存在 比例 关系 


式 中 ，C; 为 比例 常数 。 


a ea) 


1 = CiCzCs1'2*，/( 也 称 为 混合 长 度 ， 是 一 个 同 竖 向 脉动 距离 有 关 的 量 。 
于 是 ， 平 面 恒定 均匀 这 流 附 加 切 应 力 
To = Pl: ( Te ) (7-27 ) 
去 后 为 简化 起 见 ， 栈 去 表示 时 均 量 的 横 标 线 。 
将 《7-27 ) 式 代 入 (7-25 ) 式 ， 得 


r= pg +pl (和 ) | (7-28) 
当 雷 诺 数 很 大 ， 粘 带 切 应 力 比 附加 切 应 力 小 很 多 ， 可 忽略 不 计 ， 此 时 
r=pl*( en ) : (7-29) 
= Hy 


为 了 确定 混合 长 度 1/ ， 认 为 在 壁面 附近 / 值 与 质点 到 壁面 的 距离 有 关 ， 壁 面 处 质点 竖 
向 脉动 流速 为 零 ，! 亦 应 为 零 ， 给 出 锁 数 式 
l= py 
由 实验 得 到 系数 为 一 常数 ， 称 为 卡门 (Karman) 通 用 常数 ， =0.4。 在 壁面 附近 ， 近 
似 取 r=ro 代 和 人 (7-29 ) 式 


du \2 
To = ppBy’( dy ) 
du 1 a 2 


积分 4 = - 方 -oslng+C (7-30 ) 


上 式 就 是 由 混合 长 度 理论 得 到 的 在 壁面 附近 率 流 流速 分 布 规律 ， 进 一 步 将 其 推广 用 于 
除 粘性 底层 以 外 的 全 部 过 流 断 面 ， 同 实际 流速 分 布 仍 相符 。( 7-30 ) 式 称 为 普 朗 特 一 卡门 


对 数 分 布 律 。 实 验 表明 ， 在 渠道 、 管 道中 的 流速 分 布 也 符合 这 一 规律 ， 只 是 常数 C 根 据 具 
体 流动 情况 由 实验 确定 ， 因 此 说 ， 普 朗 特 一 卡门 对 数 分 布 律 有 普遍 意义 。 

由 混合 长 度 理论 得 到 了 素 流 时 均 切 应 力 表达 式 (7-29 ) 式 和 流速 分 布 规律 (7-30) 
式 。 同 时 也 应 看 到 混合 长 度 理论 的 不 足 ， 玫 现 为 基本 假设 不 够 严谨 ， 如 认为 流体 质点 经 过 
混合 长 度 1' 才 一 次 与 周围 质点 进行 动量 交换 ， 然 而 根据 流体 是 连续 介质 ， 质点 在 位 移 /' 的 
过 程 中 应 连续 地 与 周围 质点 接触 。 又 如 公式 中 的 系数 都 必须 由 实验 来 确定 。 此 外 ， 对 圆 管 


流 米 说 ， 范 速 分 布 居 连续 的 ， 在 管 辅 处 流速 过 最 大 值 ， 但 由 《7-30 ) 式 得 出 ( 刀 。-》。 了 
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过 2 


， 同 实际 不 和 尽管 如 此 ， 由 于 混合 长 度 理论 是 从 亲 流 的 特征 出 发 ， 反 映 了 闪 流 的 特 
| 同时 推导 简单 ， 理 论 结果 与 实际 相符 ， 至 今 仍 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 的 类 访 阻 力 理 


论 。 
§7-6 率 流 的 沿 程 水 头 损 失 
圆 管 沿 程 水 头 损 失 按 (7-1 ) 式 计算 

. d 209 . 
式 中 镶 程 阻 力 系 数 14， 由 于 闪 流 的 复杂 性 ， 还 不 能 象 层 流 那样 严格 地 从 理论 上 推导 出 来 。 
工程 上 由 以 下 两 种 途径 确定 4 值 ， 一 种 是 以 率 流 的 半 经 验 理论 为 基础 ， 结 合 实 验 结果 ， 整 
理 成 半 经 验 公 式 ， 另 一 种 是 直接 根据 率 流 沿 程 损失 的 实测 资料 综合 成 阻力 系数 4 的 经 验 公 
式 。 前 者 具有 更 为 普遍 的 意义 。 

一 、 尼 十 拉 效 实验 

为 了 验证 和 发 展 普 朗 特 的 半 经 验 理 论 ，1933 年 德国 工程 师 尼 十 拉 兹 (Nikuradse ). 
进行 了 率 流 沿 程 阻力 系数 和 断面 流速 分 布 的 实验 测定 。 

( 1 ) 沿 程 阻力 系数 4 的 影响 因素 

进行 治 程 阻力 系数 实验 之 前 ， 要 找 出 它 的 影响 因素 。 圆 管 层 流 沿 程 阻力 系数 4=64/ 
Re， 只 和 雷诺 数 有 关 ， 与 管 壁 粗糙 无 关 ， 在 素 流 中 ， 沿 程 阻力 系数 除 和 流动 状况 ( 由 雷 
诸 数 反映 ) 有 关外 ， 还 因为 在 一 定 条 件 下 ， 壁 面 粗 烽 对 流动 的 扰动 作用 产生 涡 体 ， 直 接 影 
响 流 动 的 藉 动 程度 ， 因 此 壁面 粗糙 是 影响 沿 程 阻力 系数 的 另 一 个 重要 因素 . 

如 面 粗糙 情况 一 般 来 说 包括 粗糙 突起 的 高 度 、 形 状 ， 以 及 疏 密 和 排列 等 。 为 便于 分 析 
粗糙 的 影响 ， 尼 十 拉 兹 将 经 过 筛选 的 均匀 砂粒 ， 紧 密 地 贴 在 管 壁 表面 ， 做 成 所 谓 人 工 粗糙 
(图 7-11 7。 对 于 这 种 简化 的 粗糙 形式 ， 可 用 糙 粒 的 突起 高 度 J( 相当 于 砂粒 直径 > 来 表 
未 你 面 的 粗糙 程度 ， 4 称 为 绝对 粗 烽 ，47 与 直径 ( 或 半径 ) 之 比 4Vd (或 41r。) 称 为 相 
对 粗糙 ， 它 是 一 个 能 在 不 同 直径 的 管 站 了 管 三 相 楼 影 响 的 量 。 由 以 上 分 析 得 出 ， 雷 诺 
数 和 相对 粗糙 是 钞 程 阻力 系数 的 影响 因素 ， 有 

1 Re 41]d ) 


1 
ZI 1 
图 7-11 人 工 粗 糙 
沿 程 阻力 系数 是 雷诺 数 和 相对 粗糙 的 函数 ， 可 以 借助 量 纲 分 析 的 方法 ， 应 用 x 定理 得 
到 ( 见 8$6-2[ 例 6-3] ) 。 


2 ) 沿 程 阻力 系数 的 测定 和 阻力 分 区 图 
十 拉 兹 应 用 类 似 图 7-2 所 示 的 实验 装置 ， 采用 人 工 粗 烽 管 进行 实验 ， 实验 管 省 相对 扯 


1 1 
ii 道 《对 应 一 个 确定 的 AYd 值 ) 实测 不 同 流量 
红果 面 平均 流速 ”和 沿 程 水 头 损失 请 ， 耻 
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vd d 2 
Re = 和 = 一 5h 


两 式 ， 算 出 Re 和 4 值 ， 将 其 点 绘 在 对 数 坐 标 级 上， 就 得 到 4=f(Re，J/d ) 曲线 ， 即 尼 十 
拉 兹 昌 线 图 ( 图 7-12 ) 。 


1g100 4 


? 


2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 lgRe 


图 7-12 中 古 拉 效 实 验 曲 线 图 


根据 4 的 变化 特性 ，. 上 面 尼 十 拉 兹 实验 曲线 分 为 五 个 阻力 区 ， 

第 工区 (ab 线 ，1gRe<3.3，Re<2000 ) ， 该 区 是 层 流 区 。 不 同 相 对 粗 焰 管 的 实验 
点 都 在 同一 直线 上 ， 表 明 4 与 相对 粗糙 4/d 无 关 ， 只 是 Re 的 函数 ， 并 且 符 合 4 = 64/Re， 
由 此 可 证 明 ， 在 $ 7-4 中 推导 的 理论 结果 与 实验 相符 

第 I 区 (bc 线 ，lgRe=3.3-3.6，Re=2000-4000 )， 不 同 相 对 粗糙 管 的 实验 点 都 
在 同一 曲线 上 ， 表 明 4 与 相对 粗糙 LV/d 无 关 ， 只 是 及 e 的 函数 ， 此 区 是 层 流 向 素 流 的 过 滤 。 
这 个 区 的 范围 很 小 ， 实 用 意义 不 大 ， 故 不 予 讨论 ，; 

第 下 区 cd 线 ，1gRe>3.6，Re>4000 )， 不 同 相 对 粗糙 管 的 实验 点 都 在 cd 线 上 ， 
表明 4 与 相对 粗糙 I/d 无 关 ， 只 是 Re 的 函数 。 随 着 Re 增 大 ，JI/d 大 的 管道 ， 实 验 点 在 Re 
较 低 时 便 离 开 cd 线 ， 而 4/d 小 的 管道 ， 在 及 e 较 高 时 才 离开 此 线 ， 该 区 称 为 素 流 光滑 区 ; 

第 六 区 (cd、ejf 间 的 曲线 族 ) ， 不 同 相 对 粗糙 管 的 实验 点 分 属 各 自 的 曲线 ， 表 明 4 既 
与 Re 有 关 ， 又 与 4/d 有 关 ， 该 区 称 为 素 流 过 渡 区 ; 

第 V 区 (ef 右 侧 与 横 轴 平行 的 直线 族 ) ， 不 同 相同 粗糙 管 的 实验 点 分 别 在 不 同 的 水 
平 直线 上 ， 表 明 4 只 与 相对 粗糙 4/d 有 关 ， 与 有 Re 无 关 ， 该 区 称 为 率 流 粗糙 区 。 在 这 个 阻 
力 区 ， 对 于 一 定 的 管道 4 是 定数 ， 由 《〈7-1 ) 式 可 知 , 沿 程 水 头 损失 与 流速 的 平方 成 正比 ， 
所 以 率 流 粗糙 区 又 称 为 阻力 平方 区 。 

如 上 述 ， 率 流 分 为 光滑 区 、 过 渡 区 及 粗糙 区 三 个 阻力 区 ， 各 区 4 的 变化 规律 不 同 ， 究 
其 原因 是 存在 着 粘性 底层 的 缘故 。 在 率 流 光滑 区 ， 粘 性 底层 的 厚度 6 显著 的 大 于 粗糙 突起 
的 高 度 4， 粗 糙 突 起 完全 被 掩盖 在 粘性 底层 内 ， 对 率 流 核心 的 流动 几乎 没有 影响 ， 因而 2 
只 与 Re 有 关 ， 与 4/d 无 关 ( 图 7-134 ) ， 在 素 流 过 滤 区 ， 由 于 粘性 底层 的 厚度 变 薄 ， 接 近 
于 粗糙 突起 的 高 度 ， 粗 糙 影 响 到 率 流 核心 的 率 动 程度 ，4 与 Re 和 2/ 两 个 因素 有 关 〈 图 7- 
136 ) ， 在 雍 菠 粗糙 区 ， 粘 性 底层 的 摩 度 6 远 小 于 粗糙 突起 高 度 4， 粗 煤 突 起 已 几乎 完全 突 
入 素 流 核心 内 ， 此 时 Re 的 变化 对 粘性 底层 、 以 及 对 流动 亲 动 程度 的 影响 已 微不足道 ， 所 
以 4 只 与 4/d 有 关 ， 与 Re 无 关 ( 图 7-13c ) 。 以 上 所 谓 “ 光 滑 ” 和 “粗糙 2 都 是 流动 阻力 


172 


1 一 一 一 
局 AAA 二 
二 (er 

六 一 ~ 一 人 人” 
二 ~ ~ ”二 一 1 Jg100 4 
< ~ 
T 了 于 


(5b) 


I -~ ™ 
+ 一 信人 全 一 一 、 


we A [ | 
: SA 一 - , 
了 人 0 2,5 30 35 4.0 45 5.01gRe 
多 < 
图 7-13 粘性 底层 的 变化 疼 7-14 花 殉 士 大 实 验 
分 区 的 概念 。 


此 外 ，1933 年 苏联 水 力学 家 些 克 十 大 (CA.HU.3erkkaa ) 在 人 工 粗糙 明 酸 中 进行 了 沿 
程 阻力 系数 的 实验 研究 ， 得 出 同 尼 十 拉 兹 实验 类 似 的 规律 ， 见 ( 图 7-14 ) 。 

二 、 流 速 分 布 

尼 古 拉 兹 通过 实测 流速 分 布 ， 完 善 了 由 混合 长 度 理论 得 到 的 流速 分 布 公 式 ， 使 之 具有 
实用 音义。 

( 1 ) 紊 流光 请 区 

亲 流 光滑 区 流速 分 布 分 为 率 流 核心 和 精 性 底层 两 部 分 。 

类 流 核 心 的 流速 分 布 符合 普 贿 特 一 卡门 对 数 分 布 ”二 
律 (7-30 ) 式 ， 将 该 式 无 量 纲 化 


u ] 
= Iny+tC 


常数 C 应 消 足 等 号 右 侧 为 无 量 纲 量 ， 恨 据 尼 十 拉 兹 
实验 ， 闪 流光 滑 区 流动 情况 只 和 雷诺 数 有 关 ， 取 


1 TU 
©! CC _ . 下 区 
2 in , ds 1 11.6 
, a 1 vay 疼 7-15 光滑 区 无 其 纲 流速 曲线 
ri vr 二 一 pin | 二 Cj 


式 中 C1 为 无 量 纲 数 ， 用 实测 值 以 lg (vsy/?) 为 各 化 标 ， uv; 为 纵 举 标 绘 无 量 纲 流 速 关系 
曲线 ， 不 同 管道 的 实验 点 都 在 同一 直线 上 (图 7-15 ) 。 由 图 得 到 =0.4， Ci =5.5， 代 人 
寺 式 得 紊 流光 请 区 流速 分 布 半 经 验 公式 


一 -一 =5.751g 一 < 二 5.5 《7-31 ) 
粘性 底层 流速 分 布 符合 (7-15 ) 式 
yy 2 op/ ol 
4 = rr y= (rs -一 ) 


因为 粘性 底层 很 落 yr。， ro- -2 ~ re， 再 将 (7-9 ) 式 代 和 人 上 式 ， 得 
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To 
HH 


在 层 访 底层 内 《yy<6 ) 流速 近似 直线 分 布 。 
以 阻力 速度 v* 除 (7-32 ) 式 ， 并 以 4 = py、v =w To/P 代入 ， 得 粘性 底层 无 量 纲 速 


y : | (7-32 》 


村 二 


度 


uu Vsy / 
pe (7-33) 


如 名 上 略 过 流 层 ， 层 流 底层 外 边界 ( y=0) 处 ， 应 同时 满足 (7-31)、(7-33 ) 式 ， 由 (图 
7-15) 可 知 ， 福 足 这 个 条 件 的 粘性 底层 厚度 为 


6 = 11.6 一 一 《7-34 ) 
将 ws =vw4/8 代入 上 式 ， 整 理 得 
32.8d 
0 二 Re (7-35) 


这 表明 6 随 Re 的 增 大 而 减 小 。 同 一 管道 ， 低 流速 时 Re 较 小 ， 0 较 大 ， 如 9 足以 掩盖 粗糙 突 
起 的 影响 ， 流 动 为 光滑 区 ， 随 着 流速 增加 ，Re 不 断 加 大 ，45 减 小 ， 当 粗糙 突起 几乎 全 部 突 
入 率 流 核心 时 ， 流 动 进入 粗糙 区 。 

计 流 光 济 区 的 流 隶 分布， 除 上 述 尼 古 拉 兹 半 经 验 公 式 外 ， 还 有 指数 公式 


u 8 \" 
(ro) (7-36) 


式 中 ， 一 一 距 管 壁 y 处 的 流速 ， 
ae 
随 民 e 而 变 的 指数 。 
Wp, n= 1/7, 则 做 流速 分 布 的 七 分 之 一 次 方 律 ， 当 Re>>105 时 ,采用 1/8,1/9. 
1/10 值 ， 可 得 到 更 准确 的 结果 。 
( 2 ) 秦 流 粗糙 区 
粗糙 区 粘性 底层 的 厚度 远 小 于 壁面 粗糙 突起 高 度 ， 粘 性 底 尼 已 无 意义 ， 整 个 断面 流速 
0 A 
= 
Ry 根据 尼 古 拉 兹 实验 ， 区 
粗糙 有 关 ， 取 


CG pt 


4 1 


于 是 vB In > 十 人。 


式 中 C :为 无 量 纲 数 ， 类 似 兆 漠 区 确定 (的 方法 ， 以 1g(28ALD) 为 横 储 标 ，4/v， 为 纵 坐 
标 绘 无 量 纲 流速 关系 曲线 〈 图 7-16 ) 。 由 图 得 到 = 0.4，C: =8.5， 代 和 人 上 式 得 素 流 粗糙 
区 流速 分 布 半 经 验 公 式 


ee : / 
0 = 5.75g 一 了 本 十 3.D5 《7-37 ) 
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三 、 和 的 半 经 验 公式 | 
在 流速 分 布 的 基础 上 ， 可 导出 沿 程 阻力 系数 的 ， 


〈《 1 ) 光滑 区 沿 程 阻力 系数 
断面 平均 流速 
| vs2rrar 
0 y/ A 
“7 a 图 7-16 粗糙 区 无 量 纲 流速 曲线 


式 中 4 以 半 经 验 公 式 (7-31 ) 式 代入 ， 由 于 粘性 底层 很 薄 ， 认为 亲 流 核心 内 流速 分 布 曲线 
延伸 到 壁面 ， 积 分 上 限 取 ro， 得 
v= 2:( 5.751g 一 上 7 


» 


以 vs =vw 4/8 代 入 上 式 ， 并 根据 实验 数据 调整 常数 ， 得 到 率 流 光滑 区 沿 程 阻 力 系 数 4 的 
半 经 验 公式 ， 也 称 为 尼 古 拉 兹 光滑 管 公 式 


) 加 
— -=2lgRev 7 -0.8 


+ 1.75) 


1 lg Le ”. 《7-38 ) 


〈《 2 粗糙 区 税 程 阻力 系数 

按 推导 光 请 区 4 半 经 验 公 式 的 相同 步骤 ， 可 得 到 率 流 粗糙 区 沙 程 阻力 系数 4 的 半 经 验 
公式 ， 通 笛 称 它 为 尼 十 拉 效 粗糙 管 公 却 

.7d 

《 3 ) 阻力 区 的 判别 

由 于 不 同 阻力 区 沿 程 阻力 系数 4 的 计算 公式 不 同 ， 只 有 区 分 出 各 阻力 区 ， 才能 选用 相 
应 的 公式 。 前 面 已 经 说 明 ， 不 同 的 阻力 区 是 由 粘性 底层 的 厚度 0 和 壁面 粗 烟 突 起 高 度 攻 的 
相互 关系 决定 的 ， 因 此 ， 根 据 9 和 4 的 对 比 情 况 米 判别 阻力 区 ， 由 (7-34 ) 式 


1 pg 1 
6 = 《7-40 ) 


es<4，0>>34， 关 流光 请 区 
Re,.>>60， 人 >50， 率 流 粗 糙 区 ; 《7-41 ) 
5<Re.<60，2.3 和 4J<6 生 54， 率 流 过 滤 区 
四、 工业 管道 和 柯 列 勃 洛克 公式 
由 混合 长 度 理 论 结合 尼 古 拉 兹 实验 ， 得 到 了 蓉 流 光滑 区 和 粗 烟 区 4 的 半 经 验 公式 (7- 
38 ) 、《7-39 ) 式 ， 但 北 流 过 渡 区 的 公式 尚未 和 解决， 同时， 上述 半 经 验 公 式 虱 是 在 人 工 粗 
糙 的 基础 上 得 到 的 ， 而 人 工 粗 烽 和 工业 管道 的 粗 粉 有 很 大 差异 ， 怎 样 把 这 两 种 不 同 的 粗 烟 
形式 联系 起 来 ， 从 而 使 尼 古 拉 兹 半 经 验 公 式 能 用 于 工程 实际 是 一 个 重要 问题 。 
在 紊 流光 请 区 ， 工 业 管 道 和 人 工 粗 烽 管 道 总 然 粗 烽 不 同 ， 但 已 为 粘性 底层 所 掩盖 ， 对 
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素 流 核心 无 影响 ， 实 验证 明 (7-38 ) 式 也 适用 于 工业 管道 。 

在 素 流 粗糙 区 ， 工 业 管道 和 人 工 粗糙 管道 的 粗糙 突起 间 样 几乎 完全 突 人 素 流 核心 ， 4 
有 相同 的 变化 规律 ， 这 样 47-39 ) 式 有 可 能 应 用 于 工业 管道 ， 问 题 是 如 何 确定 式 中 的 4 
值 。 为 解决 这 个 问题 ， 以 尼 古 拉 兹 实验 的 人 工 粗 糙 为 度量 标准 ， 把 工业 管道 的 粗糙 折算 成 
人 工 粗糙 ， 这 样 便 提出 了 当量 糙 粒 高 度 的 概念 。 把 相同 直径 、 粗糙 区 4 值 相等 的 人 工 粗糙 
管 的 粗糙 突起 高 度 4 称 之 为 该 管材 工业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 ， 它 就 是 以 工业 管道 粗糙 区 实 
测 的 4 值 ， 代 入 尼 十 拉 兹 粗糙 管 公式 (7-39 ) 式 反 算得 到 的 4 值 。 可 见 工业 管道 的 当量 糙 
粒 高 诬 是 按 沿 程 损 失 的 效果 相同 得 出 的 折算 高 度 ， 它 反映 了 米粒 各 种 因素 对 4 的 综合 影 
响 。 有 了 当量 糙 粒 高 度 ，〈 7-39 ) 式 就 可 用 于 工业 管道 。 

应 用 (7-38 ) 、《7-39 ) 式 计 算 工业 管道 沿 程 阻力 系数 时 ,由 于 工业 管道 的 粗糙 不 同 二 
人 工 粗 烟 ，〈 7-40 ) 式 不 能 做 为 工业 管道 率 流 阻力 分 区 的 标准 。 苏 联 学 者 阿里 特 苏 里 (人 ， 
外 ,ArnpTHIYIIP) 提 出 


Re。, 人 LA/D 宇 500， 妆 流 粗 烟 区 ， 
20 之 Re，。I/D<<500， 关 流 过 渡 区 
部 分 常用 工业 管道 的 当量 焙 粒 高 度 人 I 汗 见 表 7-1。 


Re.<11/ 靖 入 20， 率 流光 请 区 ; 


常用 工业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 表 7-1 
管 道 材 料 | 本 管道 材料 | Rs 
钢板 制 风 管 0.15 | ”新 氮 乙 烯 管 | 0 一 0.002 
塑料 板 制 风 管 0.01 铝 管 、 铜 管 、 玻 璃 管 | 0.01 
矿 漆 石 高 板 风 管 1.0 | 钢 管 0.046 
表面 光 请 的 了 瑟 风 道 4.0 涂 沥 青 铸 铁 管 0.12 
矿 潜 混凝土 板 风 道 1.5 混 疾 土 管 0.3~ 3.0 
铁丝 抹 灰 风 道 10 一 15 木 条 拼合 回答 0.18 一 0.9 
胶合 板 有 久违 1.0 镀 锌 钢管 0.15 
地 面 治 墙 砌 造 风 道 3~6 新 铸铁 管 0.15~ 0.5 
培 内 砌 夸 风 这 | 5~10 | 旧 铸 铁 管 1 一 1.5 


在 素 流 过 滤 区 ， 工 业 管 道 的 不 均匀 粗糙 突破 层 流 底层 进入 率 流 核心 是 一 个 逐渐 过 程 ， 
不 同 于 人 工 粗糙。 为 比较 4 变化 规律 的 不 同 ， 将 


a ~ Wd NC vs da dd ,— 
Revw’ 1 8 学 4 8 = Re, P| v8 
代入 《7-38 ) 式 ， 经 整理 变换 ， 得 
: 3.7d 1 : 
光 背 区 21g 一 太一 Se 2lgRe, + 1.033 
3.7d ] 
粗糙 区 21g 一 也 0 
3.7d 1 


这 样 一 来 ， 如 以 1gRe* 为 横 坐 标 ， 21g8 一 了 一- 一天 为 纵 坐 标 ， 就 可 以 把 尼 古 拉 兹 图 上 
的 实验 曲线 整理 成 一 条 综合 阻力 曲线 (图 7-17 ) 。 何 列 勃 洛克 (Lolebrook ) 将 大 量 工 
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业 管 道 实验 资料 与 尼 古 拉 兹 综合 阻力 曲线 比较 ， 显然 尼 古 拉 兹 过 滤 区 的 实验 结果 对 工业 管 
不 适用 。 柯 列 勃 洛克 提出 工业 管道 4 计算 公式 ， 即 柯 列 勃 洛 克 公式 

广 --aG 和 和 cr 
式 中 作为 工业 管道 的 当量 粮 粒 高 度 ， 可 由 表 7-1 查 得 。 

条 列 勤 阁 公式 实际 上 是 尼 古 拉 花 光滑 区 公式 和 粗 烽 区 公式 的 结 台 ， 当 低 Re 时 ， 公式 
右边 括号 内 第 二 项 很 大 ， 第 一 项 相对 很 小 ,该 式 接近 尼 古 拉 兹 光滑 区 公式 ， 当 Re 很 大 时 ， 
公式 右边 第 二 项 很 小 ， 该 式 接近 尼 古 拉 盐 
粗糙 区 公式 。 这 样 ， 柯 列 勃 痊 克 公式 不 仅 
适用 于 工业 管道 素 流 过 渡 区 ， 而 且 可 用 二 
素 流 的 全 部 三 个 阻力 区 ， 故 又 称 为 紊 流 的 
综合 公式 。 柯 列 勃 洛克 公式 虽然 原 是 经 验 
公式 ， 但 它 是 在 合并 两 个 半 经 验 公式 的 基 
而 上 得 出 的 ， 因 此 可 以 认为 该 式 是 普 朗 特 


理论 和 尼 十 拉 北 实验 结合 后 进一步 发 展 到 Dd 7 2 48 10 20 406010 
工程 应 用 阶段 的 成 果 。 由 于 公式 适用 范围 Re 
广 ， 与 实验 结果 符合 较 好 ， 在 国内 外 得 到 图 7-17 综合 阻力 曲线 : 
.了 广泛 应 用 。 我 国 通风 管道 的 设计 计算 ， @ 一 柯 列 勃 洛克 公式 国 一 尼 古 拉 兹 综合 曲线 


目前 就 是 以 该 式 为 基础 的 。 
为 了 简化 计算 ，1944 年 莫 迪 《 Moody ) 以 柯 列 勃 洛克 公式 为 基础 ， 绘制 出 工业 管道 
4 = 了 (Re, 人 I/d) 曲 线 图 ， 即 英 迪 图 ( 图 7-18 ) ， 在 图 上 可 按 Re 和 J/d 直 接 查 出 2 值 。 
此 外 ， 在 柯 列 勃 洛克 公式 的 基础 上 ， 还 提出 一 些 简 化 公式 ， 如 
1 ) 莫 迪 公式 
4=0.0055| 1+(2000 + 让) | (7-43 ) 


这 万 柯 列 勃 洛 死 公式 的 近似 公式 ， 在 Re = 104~ 107，24V]d 和 0.01，4<0,.05 时 和 柯 氏 公式 
比较 ， 其 误差 不 超过 5%; 
2 ) 阿里 特 苏 里 公式 


4=0.11(- -+ 让) (7-44 ) 


这 也 是 柯 氏 公式 的 近似 公式 ; 

3 ) 国内 简化 公式 

对 于 通风 空调 中 常用 的 薄 钢 板 风 道 ( A =0.15mm ) 

z A=0.0175d™ 21it-0.075 (7-45) 

在 d=0.2~2.0m,，v=5~30m/s 范 围 内 ， 结 果 与 (7-42 ) 式 很 接近 ， 该 式 作 为 (7-42 ) 
式 的 简化 公式 为 我 国 < 供暖 通风 设计 手册 > 采用 。 z 

五 、 沿 程 阻 力 系 数 的 经 验 公式 | 

除了 以 上 的 半 经 验 公 式 外 ， 还 有 许多 直接 由 实验 资料 整理 成 的 经 验 公式 ， 这 里 只 介绍 
几 个 应 用 最 广 的 公式 z 
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1 ) 布 拉 修 斯 ( Blasius ) 公式 
1912 年 德国 水 力学 家 布 拉 修 斯 在 总 结 光 沸 区 实验 资料 的 基础 上 ， 提 出 下 式 


: A= i 《7-46 ) 
布 拉 修 斯 光滑 区 公式 形式 简单 ， 计 算 方 便 ， 在 长 se 和 10 范围 内 与 实验 结果 相符 ， 得 到 了 广 
泛 应 用 。 i 
“2 ) 希 弗 林 松 公式 
1 = 0 ) (7-47 ) 


希 弗 林 松 粗糙 区 公式 ， 由 于 形式 简单 ， 计 算 方 便 ， 为 工程 界 经 党 采用 。 
3 ) 谢 才 (Lphezy) 公式 和 谢 才 系数 
将 达 西 公式 (7-1 ) 式 形 式 上 加 以 变换 


人 
以 dg = 4R，J = hr/1 代 入 上 式 整理 ， 得 
v= "VRT= CV RI (7-48 ) 


上 起 最 初 是 1755 年 法 国 工程 师 谢 才 根据 明渠 均 急流 动 的 关 测 资料 提出 的 ， 是 流体 力学 
最 古老 的 公式 之 一 ， 通 常 称 为 谢 才 公式 。 
式 中 ，v 为 断面 平均 流速 ，R 为 断面 水 力 半 径 ， 它 是 过 流 断 面 面 积 4 与 湿 周 X 之 比 ， 即 = 
4/X3 yy 为 水 力 坡度 ! C 为 谢 才 系数 
89 0 - 
C =- 《mo'5/s ) (7-49) 


《7-48 ) 式 给 出 了 谢 才 系数 C 和 沿 程 阻力 系数 4 的 关系 ， 该 式 表 上 朋 C 和 4 一 样 是 反映 沿 程 阻 
力 情 况 的 系数 。C 的 数值 通常 都 是 直接 由 经 验 公 式 计 算 ， 其 中 一 个 应 用 较 广 的 经 验 公 式 是 
曼 宁 (Manning) 提出 的 称 为 受 守 公式 

C=— Ri (7-50 ) 


式 中 ， "为 综合 反映 壁面 对 水 流 阻 洁 作 用 的 系数 ， 称 粗糙 系数 ， 见 表 7-2; 尺 为 水 力 半径 ， 
以 米 计 。 


常用 管道 的 粗糙 系数 . “”“ 表 7-2 
管 道 类 别 fn | 给 道 类 别 ni 

陶土 管 0.013 | 浆 砌 砖 渠 道 0.015 
混凝土 管 和 钢筋 混凝土 管 0.013~0.014 | ” 浆 砌 块 石 渠道 0.017 
石棉 水 泥 管 0.012 | 干 历 抉 石 汇 道 0.02~ 0.025 
铸铁 管 0.013 | 士 明 炬 {包括 带 草 皮 》 0.025~ 0.03 
钢 管 0.012 | “ 森 本 0.012~ 0.014 
水 泥 砂 浆 抹 面 渠 道 0.013 一 0.014 | 


曼 宁 公式 由 于 形式 简单 ， 粗 煤 系 数 可 依据 长 期 积累 的 丰富 资料 确定 。 在 CC0.02, 上 > 
0 .5m 内 ， 进 行 输 水 管道 和 较 小 河渠 计算 ， 结果 与 实测 资料 良好 相符 ， 为 世界 各 国 工程 界 


1 


有 用。 
1925 年 苏联 水 力学 家 巴 十 洛 夫 斯 基 ( ed ) 根据 灌溉 渠道 的 实测 资料 ， 提 
出 计算 谢 才 系数 C 的 公式 ， 称 巴 甫 洛 夫 斯 基 公 于 
= 一 一 Ry 《7-51 ) 
式 中 ，y 为 与 4 及 R 有 关 的 指数 ， 由 下 式 计 算 : 
y =2.5w 1 -0.13-0.75W RC(Vn-0.1) 
已 责 洛 夫 斯 基 公 式 适 用 范围 比 C(7-49 ) 式 稍 广 ， 适 用 于 0.011<n<0.04，0.1m<R< 
5m, 

还 须 指出 ， 就 谢 才 公 式 本 身 而 言 ， 适用 于 有 压 或 无 压 均匀 流动 的 各 阻力 区 ， 但 是 ， 直 
摊 计 算 谢 才 系数 C 的 经 验 公 式 《7- 50 ) 、〈7-51 ) 式 只 与 9?、 玉 有 关 ， 与 及 e 无 关 ， 用 这 样 
计算 的 C 值 ， 谢 才 公 式 就 仅 适 用 于 率 流 粗糙 区 。 

【 例 7-3】 水 管 长 30m， 直 径 d =75mm， 新 铸铁 管 ， 流 量 @=7.25L/s， 水 温 1= 
10 色 ， 试 求 该 管 段 的 沿 程 水 头 损 失 太 。 

“了解 ] 计算 Re、4/d， 
Td? 


A= 和 44.1Cim 


U = =164.3Ccm/s 
查 表 2-6，+ = 10 人 水 的 > =1.31x 10~*m?/s 

Ne = 94100 
查 表 7-1， 取 A = 0.256mm 


= 0 = 0.003 
” 巾 莫 迪 图 (图 7-17 ) 查 得 4=0.023 
古本 =1.54m 
d 2g 


【 例 7-4】 修建 长 300m 的 钢筋 混凝土 输 水 管 ， 直 径 d =250mm， 通 过 流量 8=200 
ms/h， 试 求 沿 程 水 头 损失 hi。 

[ 解 】 本 题 用 谢 才 公式 计算 : 

1 ) 选 粗 烽 系数 ， 查 表 7-2， 选 取 n = 0.0135， 计算 C 信 | 


R = =0.0625m . 


= —— RY = 46.6m°5/s 


2 ) 计算 hi 
_ 200 _ ee 
nd? 
A= i 0.0491m? 
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$ 7-7 非 圆 管 时 沿 程 损失 


前 面 研究 了 图 管 沿 程 损 失 的 计算 。 除 圆 管 之 外 ， 工 程 上 还 应 用 非 辕 管 ， 如 通风 系统 中 
的 风 管 ， 许 多 是 垂 形 管道 。 怎 样 把 已 有 贺 管 的 研究 成 果 用 于 非 圆 管 沿 程 损失 的 计算 呢 ? 这 
就 需 要 在 阻力 相 妆 的 条 件 下 ， 把 非 圆 管 折算 成 贺 管 的 几何 特征 量 来 实现 。 

一 、 水 力 半 径 

分 析 管 道 几 何 特性 对 沿 程 损失 的 影响 因素 ， 主 要 有 过 流 断 面 面 积 4 和 流体 与 固体 壁面 
接触 的 周 界 即 温 周 闪 两 个 几何 量 。 对 于 流速 相同 、 过 该 断面 面积 相同 、 断 而 形状 不 同 因 丙 
温 周 不 同 的 管道 ， 因 素 流 运动 断面 上 流速 的 变化 主要 在 边界 附近 ， 流 动 阻力 主要 集中 在 边 
知 附 近 ， 所 以 湿 周 大 者 水 头 损失 大 ; 过 流 断 面 面 积 大 ， 通 过 流体 数量 多 ， 单 位 重量 流体 的 
能 量 损失 小 。 为 综合 反应 4、 广 对 水 头 损失 的 影响 ， 定 义 过 流 断 面 面 积 与 湿 周 之 比 为 水 力 
半 和 从。 

= (7-52 ) 


水 力 半 径 是 一 个 可 以 近似 反映 断面 特 性 对 流动 阻力 影响 的 几何 参数 , 当 其 他 条 件 (v、 
人 ) 相间， 如 非 闹 管 和 贺 管 的 水 力 半 径 相 等 ， 两 者 的 沿 程 损 失 近 似 相 等 。 
局 答 的 水 力 半 和 众 为 


A 
边 长 为 a。 和 6 的 矩形 断面 水 为 半径 为 


RFX 20ar6) 
边 长 为 < 的 正方 形 断 面 水 力 半 径 为 


A a2 a 
Rox 7 474 
二 、 当 量 直径 
根据 以 上 分 析 ， 把 水 力 半径 相等 的 圆 管 直径 定义 为 非 贺 管 的 当量 直径 d。， 即 
do。=d=4R 《7-53 ) 


当量 直径 为 水 力 半 径 的 4 倍 。 
边 长 <、2 的 和 抢 形 管 ， 其 当量 直径 为 


2ab 
d= Taro | 
方形 边 长 为 。， 其 当 村 直径 为 d。= a。 I 
坏 形 管 《 图 ?-19 ) 的 当量 直径 为 图 ?-19 环形 得 
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PR a 
xd,+nd, E 
有 了 当量 直径 ， 只 要 用 d。 代 替 d， 便 可 用 式 (7-1 ) 来 计算 非 圆 管道 的 沿 程 损失 ， 即 
he 一 4 2 


还 可 以 用 当量 相对 粗糙 4/d。 代 入 沿 程 阻力 系数 公式 中 计算 4 值 。 同村 本 以 用 当量 直径 计算 


眉 回 管 的 雷诺 数 
轩 vd。 v(4R) 


这 个 Re 也 可 近似 用 于 判别 非 贺 管 流 的 流 态 ， 其 临界 值 仍 为 2000。 

必须 指出 ， 应 用 当量 直径 计算 非 圆 管 的 沿 程 损 失 是 近似 的 方法 。 并 不 适用 于 所 有 情况 ， 
这 表现 在 两 方面 ， 

(1 ) 实验 表明 ， 形 状 同 圆 管 差异 很 大 的 非 圆 管 ， 如 长 锋 形 (5b/o>8)、 狭 环形 
《〈d<3di ) 应 用 d。 计 算 存在 较 大 误差 ， 

〈 2 ) 由 于 层 流 的 流速 分 布 不 同 于 率 流 ， 流 动 阻力 不 像 率 流 那样 集中 在 管 壁 附近 ， 这 
样 单纯 用 湿 周 大 小 作为 影响 能 量 损 失 的 主要 外 部 条 件 是 不 充分 的 ， 因 此 在 层 流 中 应 用 当量 
直径 计算 ， 将 会 造成 较 大 误差 。 

【 例 7-5】 某 钢 板 制 风 道 ， 断 面 尺寸 为 400x 200mm， 长 80m， 风速 "= 10m/s， 空 
气温 度 ! = 20C， 求 压强 损失 pi。 

【 解 】 计算 Re、21/d。 / 


2ab ph 4X0.2 
CD 04+0.2 =0.267m 


查 表 2-7，# = 20 亿 时 空气 的 粘度 为 ? = 15.7 x 10-°m?/s, 
Re = He =1.7X 10° 


查 表 7-1， 取 4 = 0.15mm 

了 ， 
4 =3.62x 10-4 
由 英 迪 图 ( 图 7-18 ) 查 得 1= 0.0195 


1 _p7- _80 ~ 1.2x10” , 2 
ee J 2 =0.0195x T2667 X 一 =350N/m 


§ 7-8 局 部 损 失 


在 工业 管道 及 明渠 中 ， 人 往往 设 有 变 径 管 、 三 通 、 阅 或 阀门 、 弯 管 〈 弯 道 ) 、 格 栅 等 部 
件 ， 流 体 流 经 这 些 部 件 时 均匀 流 受到 破坏 ， 流 速 的 大 小 、 方 向 或 分 布 发 生变 化 ， 由 此 集中 
产生 的 流动 阻力 是 局 部 阻力 ， 所 引起 的 能 量 损失 称 为 局 部 损失 ， 造 成 局 部 损失 的 部 件 称 为 
局 部 阻碍 。 工 程 中 有 许多 管道 系统 如 通风 和 采暖 管道 、 水 泵 吸水 管道 等 等 ， 局 部 损失 占有 
很 大 比重 。 因 此 ， 了 解 局 部 损失 的 分 析 方 法 和 计算 方法 有 着 重要 意义 。 

局 部 损失 和 沿 程 损失 一 样 ， 不 同 流 态 遵循 不 同 的 规律 。 如 流体 以 层 流 经 过 局 部 阻碍 并 
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保持 层 旋 ， 则 局 部 损失 也 是 由 各 流 层 之 间 的 粘 淆 性 切 应 力 引 起 的 。 只 是 由 于 边界 面 的 变 
化 ， 使 流体 发 生 急剧 的 变形 ， 加 强 了 各 相 邻 流 层 之 间 的 相对 运动 ， 从 而 加 大 了 这 一 局 部 区 
段 的 水 头 损失 。 因 这 种 众 襄 很 少 台 到 ， 所 以 这 一 节 者 重 讨论 素 流 的 局 部 损失 。 
局 部 损失 的 一 般 分 析 
C 1 ) 局 部 损失 产生 的 原因 
下 面 通 过 对 典型 局 部 阻碍 ( 图 7-20 ) 处 流动 的 分 析 ， 和 研究 局 部 损失 产生 的 原因 。 


~ 
tec) 渐 扩 管 (d) 渐 缩 管 
~ 
| | 
(sg) 圆 角 分 流 三 通 (h) 锐角 合流 三 通 


图 7-20 ”上 典型 局 部 阻 三 


这 流 经 过 边界 形状 突然 变化 的 局 部 阻碍 ， 如 突 扩 、 突 连 管 ， 三 遂 等 《图 7-20a、 
g、h ) ， 由 干 惯性 作用 ， 流 体 不 能 沿 着 边 壁 突然 改变 流向 ， 致 使 主流 与 壁面 脱离 ,其 闻 形 
成 诈 镜 区 。 边 究 形 状 无 突然 变化 的 局 部 阻碍 ， 如 新 扩 、 渐 缩 管 ， 折 管 、 圆 弯 管 等 (图 7-20 
c、d、.e、f )， 其 中 渐 扩 管 ， 由 于 流速 沿 程 减 小 ， 压 强 沿 程 增 大 ， 流 体 受 反 向 压 差 作用 。 
紧 靠 壁面 以 很 低 流 速 运动 的 质点 ， 在 反 向 压 差 作 用 下 ， 速 度 不 断 减 小 到 零 。 至 此 主流 与 边 
秘 胶 离 并 形成 旋涡 区 。 在 弯 管 内 ， 因 受 离心 力作 用 ， 弯 管 前 半 段 压强 外 侧 沿 程 增 大 ， 内 侧 
减 小 ， 而 流速 则 是 外 侧 沿 程 减 小 ， 内 侧 增 大 。 这 样 弯 管 前 半 段 靠近 外 侧 壁 面 的 流体 质点 ， 
受 反 向 压 差 作用 ， 速 度 不 断 减 小 ， 直 到 主流 与 边 辟 脱离， 形成 旋涡 区 。 同 时 在 转角 较 大 ， 

曲率 半径 较 小 的 弯 管 中 ， 因 惯性 作用 ， 后 半 有 段 靠 近 内 侧 壁 面 主流 与 壁面 脱 离 ， 形 成 旋涡 
区。 在 新 缩 管内 流体 洛 程 增 速 减 压 ， 质 点 受 与 流动 方向 一 致 的 正 向 压 差 作用 ， 不 会 形成 旋 
涡 区 。 但 是 ， 紧 接 渐 缩 段 之 后 ， 只 要 收缩 角 不 是 很 小 ， 固 惯性 作用 ， 仍 会 出 现 主 注 与 边 璧 
脱离 ， 形 成 较 小 的 旋涡 区 。 : 

分 析 、 上 比较 各 局 部 阻碍 处 的 流动 情况 和 局 部 损失 ， 发 现 亲 流 的 局 部 损失 在 很 大 程 府 上 
取决 于 旋涡 区 的 大 小 。 也 就 是 说 ， 旋 涡 区 的 形成 是 造成 局 部 损失 的 重要 原因 。 这 是 因为 旋 
人 

一 定 范围 内 主流 的 紊 动 强 度 ， 从 而 加 大 这 个 区 段 的 水 头 损 失 。 再 有 旋涡 区 的 存在 ， 还 会 
省 大 附近 过 流 听 面 上 的 这 速记 ( 图 7-204a ) ， 增 大 水 头 损 失 。 此 外 ， 由 于 流动 边 界 的 变 
化 ，5 引 | 起 流体 质点 的 剧烈 变形 和 速度 分 布 的 重新 改组 ， 也 会 造成 一 定 的 水 头 损 失 。 

( 2 ) 局 部 阻力 系数 的 影响 因素 

由 前 已 知 ， 局 部 水 关 损 失 的 计算 公式 为 
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式 中 ，z 为 断面 平均 流速 “为 对 应 于 该 流速 的 局 部 阻力 系数 。 采 用 该 式 就 把 局 部 水 头 损 
失 的 计算 ， 转 化 为 研究 确定 局 部 阻力 系数 5 的 问题 。 

局 部 阻力 系数 上 一 般 地 说 也 是 由 反映 流动 内 部 结构 情况 的 雷诺 数 和 局 部 阻碍 的 边界 条 

件 决定 的 。 边 界 条 件 主 要 包括 局 部 阻碍 的 几何 形状 和 壁面 粗糙 情况 ， 即 
< = (Re， 局 部 阻碍 的 形状 ，4/d) 
在 层 流 情况 下 ， 相 对 粗 烟 对 EC 无 影响 。 实 验 结果 表明 ， 当 Re 很 小 时 ， 如 流体 流 过 局 部 
阻碍 后 仍 保持 层 流 ， 则 5 与 Re 成 反比 ， 即 
A 
‘= Re 
式 中 4 是 随 局 部 阻碍 的 形状 不 同 而 变 的 常数 。 

在 素 流 情况 下 ， 因 局 部 阻碍 的 强烈 扰动 ， 大 大 加 强 了 流体 的 素 动 强度 ， 局 部 阻力 进入 
阻力 平方 区 〈 “不随 Re 变化 ) 的 Re 远 比 沿 程 阻力 为 小 。 实 用 上 局 部 阻力 系数 一 般 都 是 按 
阻力 平方 区 来 考虑 的 ，E 与 Re 无 关 。 至 于 相对 粗 烽 ， 因 局 部 阻碍 范围 很 短 ， 其 影响 其 小 ， 
一 般 忽 略 不 计 。 可 见 局 部 阻碍 的 形状 是 的 决定 性 
因素 ， 即 

6 = 7 (局 部 阻碍 的 形状 ) 

因 局 部 阻碍 种 类 、 形 状 繁多 ， 局 部 阻力 系数 由 
实验 确定 。 

二 、 几 种 典型 的 局 部 阻力 系数 

(1 ) 突然 扩大 管 

突然 护 大 管 的 局 部 阻力 系数 ， 可 借助 于 基本 方 
程 求 得 。 

设 突 然 扩 大 圆 管 流动 (图 7-21 ) ， 为 了 找 出 局 
图 7-21 突然 扩大 管 部 损失 与 运动 要 素 的 关系 ， 取 流 束 将 扩 未 扩 的 @ 断 
面 和 扩大 后 流速 分 布 与 亲 流 脉动 已 接近 均匀 流 正常 状态 的 @ 断 面 列 能 量 方程 。 忽 略 两 断面 
间 的 语 程 损失 ， 得 
h(t) 


式 中 各 符号 的 意义 如 图 所 示 。 
为 了 确定 压强 与 湛 速 的 关系 ， 再 对 中 、@ 断 面 及 管 壁 所 构成 的 控制 体 ， 沿 浇 动 方向 列 
动量 方程 


有 2 
V1 一 Ca 
29 


ZF = 0OQ(aova -Aoiv1) 
式 中 区 为 作用 在 控制 体 上 全 部 轴 向 外 力 之 和 ， 包 括 
1 ) 作用 在 控制 体 @ 断 面 上 的 总 压力 ， 要 注意 ， 该 断面 的 面积 不 是 44,， 而 是 4,， 其 
中 的 环形 部 分 位 于 旋涡 区 ， 观 察 表 明 ， 这 个 环形 面积 上 的 压强 基本 上 符合 静 压 强 分 布 规 
律 ， 故 
A p14 
2 ) 作用 在 @ 断 面 上 的 总 压力 
P,= p2-i, 
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c 狗 ， 


澡 坟 


3 ) 重力 在 管 轴 上 的 投影 
Gcos0 = yA, [1-2 


4 ) 边 壁 上 的 摩擦 阻力 名 上 略 不 计 


= yA,(21 — 22) 


于 - 


tn 


pb — psA,+ yAs(21 22) = POAa0vi 一 CoiD1) 
将 p =p/g，Q =v,4, 代 入 上 式 ， 化 简 得 


( 之 1 十 CA 《aol - Coid 1) 
将 上 式 代 入 能 量 方程 ， a! = 0 = 001 = Co2， 整理 得 
2 


上 式 表 明 ， 突 然 护 大 管 的 水 头 损 失 等 于 以 平均 流速 差 计算 的 流速 水 头 。 (7-54 ) 式 又 称 包 
达 ( Borda ) 公式 ， 经 实验 验证 有 足够 的 准确 性 ， 可 用 于 工程 计算 。 
A 


则 
下 6- 和 下 | (7-55) 


所 以 突然 扩大 的 阻力 系数 为 
,=(1 -名 ) 或 es= (A -1) (7-56 ) 
突然 扩大 前 后 有 两 个 不 同 的 平均 流速 ， 因 而 有 两 个 阻力 系数 与 之 对 应 ， 计 算 时 要 注意 
使 选用 的 阻力 系数 与 流速 水 头 相对 应 。 


AN 


。 这 是 突 扩 的 特例 ， 称 为 管道 出 口 阻力 系数 。 
( 2 ) 渐 扩 管 
圆锥 形 渐 扩 管 的 形状 可 由 扩大 面积 比 = 4:/4; = /于 和 扩散 角 “ 两 个 几何 参数 来 确 
定 ( 图 7-22)。 渐 扩 管 的 水 头 损 尖 可 认为 由 摩擦 损失 ht 
和 扩散 损失 hx 两 部 分 组 成 。 其 摩 氛 损 失 可 按 下 式 计算 一 3 


A 1 UY _ 
i 39 《了 -57 ) 
式 中 4 为 扩大 前 管道 的 沿 程 阻力 系数 。 图 7-22， 渐 扩 管 


扩散 损失 是 旋涡 和 流速 分 布 改 组 所 形成 的 损失 ， 沿 用 突然 扩大 水 头 损失 公式 乘 以 与 扩 
散 角 有 关 的 系数 KK 计 算 ， 当 a<20°" 时 ，K = sina， 故 


2 % 
上 Uv) 


h. ,=K(1 - 一 -- 


1 DO 《7-58 ) 
由 此 得 到 渐 扩 管 的 局 部 阻力 系数 54 为 


A Wk PE es 


当 4 一 定时 , s 浙 扩 管 的 摩擦 损失 随 < 增 大 而 减 小 ， 扩 散 损失 随 之 增 大 ， 因 此 总 损 类 在 某 一 
a 角 时 最 小 。 这 个 水 头 损 失 最 小 的 扩散 角 a 约 在 5° ~8° 范 围 内 。 如 a 之 50° 则 和 突 扩 管 的 局 
部 阻力 系数 相近 。 

( 3 ) 突然 缩小 管 

突然 缩小 管 《 图 7-23 ) 的 水 头 损 失主 要 发 生 在 收缩 断面 c-c 附 近 的 旋涡 区 。 突 然 缩小 


的 阻力 系数 决定 于 收缩 面积 比 4:/41， 其 值 可 按 下 式 计算 ， 与 收缩 后 断面 的 流速 水 头 -2 
相对 应 。 


A 
c=0.5(1 -全 ) 《7-60 ) 

@ 

| | > ® 

OT 
| A | | 
C 
图 7-23 突然 缩小 管 图 :7-24 渐 缩 管 


当 流体 由 断面 很 大 的 容器 流入 管道 时 ，4:/4, = 0 ，E =0.5。 这 是 突 缩 的 特例 , 称 为 
管道 和 日 阴 力 系数 。 


( 4 ) 渐 缩 管 
圆锥 形 渐 缩 管 《图 7-24 ) 的 形状 由 面积 比 4:/4: 和 收缩 角 c 两 个 几何 参数 确定 。 阻 力 


系数 可 由 图 7-25 查 得 ， 与 收缩 后 断面 的 流速 水 头 -32 相对 应 。 


0 20° 40° 60” 
图 7-25 渐 缩 管 《 图 7-26 查 管 二 次 流 
( 5 ) 弯 管 
弯 管 是 另 一 种 典型 的 局 部 阻碍 (图 7-26 ) ， 它 只 改变 流动 方向 ， 不 改变 平均 流速 的 大 
小 。 
流体 流 经 弯 管 ， 不 仅 使 弯 管 的 内 侧 和 外 侧 可 能 出 现 如 前 所 述 的 两 个 旋涡 区 ， 而 且 还 会 
产生 如 下 的 二 次 流 现 象 。 涪 弯 道 运动 的 流体 质点 受 离心 惯性 力作 用 ， 使 弯 管 外 侧 (图 7-26 
中 所 处 ) 的 压强 增 大 ， 内 侧 《五 处 ) 的 压强 减 小 。 而 弯 管 左右 两 侧 CF、G 处 ) 流速 较 小 ， 
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离心 力也 小 ， 压 强 变 化 不 大 ,于 是 沿 图 中 FF 及 和 EG 如 方向 出 现 了 自 外 向 内 的 压强 降低 。 
使 得 可 管内 产生 了 一 对 由 管 中 心 流向 外 侧 ， 再 沿 管 壁 流 向 内 侧 的 旋转 流 动 ， 这 就 是 二 次 
流 。 二 次 流 与 主流 迭 加 在 一 起 ， 使 流 过 弯 管 的 流体 质点 作 螺 旋 运 动 ， 从 而 加 大 了 弯 管 的 水 
头 损 失 。 

在 弯 管 内 形成 的 二 次 流 ， 消 失 较 慢 ， 加 大 了 弯 管 后 面 的 影响 长 度 ， 灾 管 的 影响 长 度 最 
大 可 超过 50 倍 管 径 。 

弯 管 的 几何 形状 决定 于 转角 4 和 曲率 半径 与 管 径 之 比 R/d (或 RAW 》， 对 和 矩形 断面 的 
弯 管 还 有 高 宽 比 h/5。 不 同 几 何 形 状 的 弯 管 局 部 阻力 系数 如 表 7-3。 


柳 管 的 局 部 阻力 系数 家 7-3 

断 面 形状 | R/d 或 RJ/b ] 30° | 45° ] 60° | g0° 

0.5 0.120 0.270 0. 480 1. 000 

加 形 1.0 0.058 0.100 0. 150 0. 246 

2.0 0.066 0.089 0.112 0. 159 

广 形 0.5 0.120 0.270 .0.480 | 1.060 

1,0 0.054 0.079 0, 130 0.241 

h/b=1.0 2.0 0.051 0.078 0. 102 0. 142 

答 形 0.5 0. 120 0.270 0. 480 1, 000 

1.0 0.058 0.087 0.135 0. 220 

h/b=0.5 2.0 0.062 0.088 0. 112 0. 165 

短 形 0.5 0.120 0. 280 0.480 1.080 

， 1.0 0.042 0.081 0.140 0,227 

h/b =2.0 2.0 0.042 0.063 0.083 0.113 
(6 ) 三 通 


三 通 古 一 种 常见 的 管道 配件 ， 有 多 种 形式 ， 工 程 上 常用 的 有 两 类 ， pn net 
线 的 “Y 形 ”三 通 和 在 直 管 段 上 接 出 支管 的 “ 芽 形 ”三 通 ( 图 7-27 ) 。 每 个 三 通 又 都 可 以 
在 分 谋 或 合流 的 情况 下 工作 。 


图 7-27 三 通 


三 通 的 形状 由 总 流 与 支流 间 的 夹 角 gc 和 面积 比 4: /4 、4:/4 等 几何 参数 确定 。 三 通 
的 特征 是 它 的 流量 前 后 有 变化 。 因 此 ， 三 通 的 阻力 系数 不 仅 决定 于 它 的 几何 参数 ， 还 同 流 
量 比 81/8s 或 8;/Qs 有 关 。 

各 种 三 通 的 局 部 阻力 系数 可 在 有 关 专 业 手 册 中 查 得 。 这 里 仅 给 出 4 = A:=A,, a= 
45"、90" 的 “上 2” 形 三 通 的 上 值 ( 图 7-28 ) ， 与 总 管 的 流速 水 头 0:/29 对 应 。 
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流量 比 Q1/0， .. 流量 比 Q1/Q3 
图 7-28 工 形 三 通 é 


合流 三 通 的 局 部 阻力 系数 可 出 现 负 值 ， 这 意味 着 经 过 三 通 后 流体 的 单位 能 量 不 仅 未 减 
少 反而 增加 了 。 这 是 因为 当 两 股 流速 不 同 的 流体 汇合 后 ， 在 混合 的 过 程 中 ， 伴 有 动量 的 交 
换 ， 高 速 流 股 将 一 部 分 动能 传递 给 低速 流 股 ， 使 低速 流 股 的 能 量 有 所 增加 。 如 低速 流 股 获 
得 的 这 部 分 能 量 超过 了 流 经 三 通 所 损失 的 能 量 ， 阻 力 系 数 就 会 出 现 负 值 。 至 于 两 股 流动 的 
总 能 量 ， 则 只 可 能 减少 ， 不 可 能 增加 ， 所 以 三 通 两 个 支管 的 阻力 系数 ， 绝 不 会 同时 出 现 负 
值 。 
、 局 部 阻力 之 间 的 相互 干扰 
以 上 给 台 出 的 局 部 阻力 系数 6 值 ， 是 在 局 部 阻碍 前 后 都 有 足够 长 的 直 管 段 的 条 件 下 ， 由 
实验 得 到 的 。 测 得 的 局 部 损失 也 不 仅仅 是 局 部 阻碍 范围 内 的 损失 ， 还 包括 它 下 游 一 段 长 度 
上 因素 流 脉动 加 剧 而 引起 的 附加 损失 。 如 果 局 部 阻碍 之 间 相距 很 近 ， 流 出 前 一 个 局 部 阻碍 
的 流动 ， 在 流速 分 布 和 素 流 脉动 还 未 达到 正常 均匀 流 之 前 又 流入 后 一 个 局 部 阻碍 ， 这 样 连 
在 一 起 的 两 个 局 部 阻碍 ， 其 阻力 系数 不 等 于 正常 条 件 下 两 个 局 部 阻碍 的 阻力 系数 之 和 。 
近 二 十 年 来 的 实验 研究 表明 ， 如 局 部 阻碍 直接 连接 ， 相 互 干扰 的 结果 ， 局 部 损失 可 能 
出 现 大 幅度 的 增 大 或 碱 小 ， 变 化 的 幅度 约 为 所 有 单个 正常 局 部 损失 总 和 的 0.5~3 倍 。 实 验 
发 现 ， 如 各 局 部 阻碍 之 间 都 有 一 段 长 度 不 小 于 三 倍 直 径 的 连接 管 ， 干 扰 的 结果 将 使 总 的 局 
部 损失 小 于 按 正 常 条 件 下 算出 的 各 局 部 损失 的 迭 加 。 可 见 在 上 述 条 件 下 ， 如 不 考虑 相互 干 
扰 的 影响 ， 计 算 结果 一 般 是 偏 于 安全 的 。 
【 例 7-6】 水 从 封闭 容器 工 治 直径 d =25mm、 总 长 ! = 10m 的 管道 流入 容器 芽 。 
器 工 水 面 的 相对 压强 p, = 1.3at， 两 容器 水 面 的 高 差 太 = Sn 沿 程 阻力 系数 41=0， yay 
阐 门 和 弯 头 的 阻力 系数 分 别 为 5, =4.0， 如 =0.3。 ， - 
( 1 ) 求 通过 的 流量 Q 
( 2 ) 绘制 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 
【 解 】 (1 ) 求 Q 
取 容 器 工 、 开 的 水 面 为 中、 加 断面 ， 以 容器 工 的 水 面 为 基准 面 列 能 量 方程 
BL H+ 1 = H+( 4 + yt 2b0+ 6 ) Ho 
TE eh 0.5, £0=1.0 
将 已 知 数值 代入 ， 即 得 
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例 7-6 图 


v=3.31m/s 


Q=- 0 0 x3.31=0.00162m3/s 


《 2 ) 绘制 水 头 线 ”绘制 水 头 线 的 步 又 一 般 如 下 。 
1 ) 先 绘 总 水 头 线 ， 为 此 先 要 求 出 起 始 断 面 的 总 水 头 值 ， 以 便 确定 总 水 头 线 的 起 后 。 


本 题 中 Ha = = = 13m。 如 容器 I 内 还 有 流速 水 头 , 总 水 头 线 的 起 点 还 要 高 出 该 水 头 值 。 


2 ) 计算 各 项 局 部 水 头 损失 和 各 眉 的 沿 程 水 头 损失 。 

3 ) 从 起 始 断 面 的 总 水 头 依次 减 去 各 项 损失 ， 得 各 断面 的 总 水 头 ， 并 连结 成 总 水 头 
线 。 局 部 损失 一 般 用 突 降 的 “台阶” 表示。 

4 ) 由 总 水 头 线 向 下 减 去 各 管 段 的 流速 水 头 ， 即 得 到 测 压 管 水 头 线 。 在 等 直径 管 段 
中 ， 测 压 管 水 头 线 应 与 总 水 头 线 平行 

5 ) 如 为 渡 设 出 流 ， 测 压 管 水 头 线 在 出 口 断 面 应 落 在 下 游 水 面 上 ; 如 为 自 由 出 流 ,， 测 

压 管 水 头 线 应 落 在 管道 出 口 断 面 形 心 上 。 

依 此 步骤 绘 出 的 本 题 水 头 线 见 例 7- 6 图 。 实 线 为 总 水 头 线 ， 其 下 为 测 压 管 水 头 线 。 

【 例 7-7]】 风机 管道 系统 如 图 所 示 。 圾 入 管 直 径 d; = 300mm， 管 长 =10m， 压 出 
管 直径 ds =250mm， 管 长 !;, = 20m， 压 出 管 中 间 有 一 癌 门 ， 其 阻力 系数 cv.=3.0， 沿 程 阻 
力 系 数 丝 为 4 = 0.024， 空气 密度 p = 1. ‘2kg/m;, 气流 通 过 风 机 其 全 压 的 增值 4p=1.2 
kN/m: 


《 1 ) 求 风量 | ) /2 dz | 

( 2 ) 绘 出 系统 的 全 压 线 和 静 压 线 天 一 天 一 一 一 一 

【 解 ] (1 ) 求 Q 1079N/m? 

取 进 风口 前 不 远 但 空气 流速 近似 为 零 处 和 压 
出 管 出 口 断面 列 能 量 方程 。 由 于 z; = 2;,pi = p; = 
0 ， 则 
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ce 为 进口 局 部 阻力 系数 ，6。=0.5 
由 总 流 的 连续 性 方程 


代入 上 式 


和 
将 已 知 各 值 代入 


1.2x1000=6.23x— -2 
v, =17.92m/s 
O = 0 17.92 =0,88ms/s8 
eh 绘 全 压 线 和 静 压 线 
绘制 全 压 线 和 静 压 线 的 步骤 与 绘 水 头 线 类 似 。 以 水 平 线 0-0 为 压强 等 于 零 的 基准 线 。 

由 于 起 始 断 面 的 压强 、 流速 丝 为 零 ， 故 全 压 线 的 起 点 在 基 淮 线 上 。 气 流 沿 吸入 管 流 动 ， 沿 
程 有 上 压强 损失 ， 故 吸入 管 呈现 负 压 ， 至 风机 入 口 处 负 压 最 大 。 气 流 经 风机 后 全 上 压 陡 然 升 高 
1.2kNVm2:， 然 后 沿途 下 降 ， 至 出 口 处 静 压 为 零 ， 全 压 等 于 动 压 。 本 题 的 全 压 线 和 静 压 线 
见 例 7-7 图 (2 和)， 图 中 的 数字 为 风机 入 口 和 出 口 处 的 全 压 和 静 压 值 。 


可 题 

7-1 水 流 经 变 断 面 管道 ， 已 知 细 管 直径 d,， 粗 管 直 径 d, = 2d,， 试 问 哪 个 断面 的 雷诺 数 大 ? 两 断面 
雷诺 数 的 比值 Re,/Re, 是 多 少 ? 

7-2 水 管 直 径 d = 10cm， 管 中 流 速 "= |。 0m/s， 水 温 为 10"C， 试 判 别 疲 态 。 又 流速 v 等 于 多 少 
时 ， 流 态 将 发 生变 化 ? 

7-3 通风 管道 直径 为 250mm， 输 送 的 空气 温度 为 20"C， 试 求 保持 层 流 的 最 大 流量 。 若 输送 空气 的 
质量 流量 为 200kg/h， 其 流 态 是 层 流 还 是 亲 流 ? 

7-4 有 一 矩形 断面 的 小 排水 沟 ， 水 深 15cm， 麻 宽 200m， 流速 9.15m/s， 水 温 10"C， 试 判别 流 

7-5 散热 器 由 8x 12mm 的 矩形 断面 水 管 组 成 ， 水 的 运动 粘 诺 系数 为 0.0048cm /7S， 要 确保 每 根 水 
管 中 的 流 态 为 率 流 ( 取 Re>4000 ) 以 利 散热 ， 试 问 水 管 中 的 流量 应 为 多 少 ? 

7-6 输油管 的 直径 d = 150mm， 流量 Q = 16.3m:/h， 油 的 运动 粘 沾 系数 ?= 0。 2cm /s， 斌 试 求 每 公 

管 长 的 沿 程 水 头 损 失 。 

7-7 应 用 细 管 式 粘 度 计 测 定 油 的 粘度 ， 已 知 细 管 直径 d = 6mm， 测 量 段 长 /= - 2m 《 题 7- 7 图 )， 实 
测 油 的 流量 Q =77cm:/s， 水 银 压 差 计 读 值 i= 30cm， 油 的 重度 7 = 8,83KN/m*， 试 求 油 的 运动 粘 宽 系 
数 y 和 动力 粘 滞 系数 。 

7-8 ”为 了 率 定 圆 管内 径 ， 在 管内 通过 ?为 0。 WT 实测 流量 为 35cm:/s， 长 15m 管 段 上 
的 水 头 损 失 为 2cm 水 柱 ， 试 求 此 贺 管 的 内 径 。 

7-9 要 求 用 中 托管 一 次 浏 出 半径 为 "的 回 管 层 流 的 断面 平均 流速 ， 试 求 毕 托 管 调 口 应 放 置 的 位 置 
〈《 题 7-9 图 ) 。 

7-10 ”油管 直 叙 为 75mm， 已 知 油 的 重度 为 8.83kKN/m*， 运 动 粘 灌 系数 为 0.9cm:/s， 在 管 轴 位 置 
安放 连接 水 银 压 差 计 的 毕 托 管 ， 水 银 面 高 差 h。 = 20mm， 水 银 重 度 为 133*38kN/ms: ( 题 7-10 图 )， 试 
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产 -一 一 一 一 -一 一 一. 一 
题 7-7 图 题 7-9 图 题 7-10 图 
求 油 的 流量 。 : 

7-11 铁皮 风 管 直径 d = 400mm， 风 量 Q = 1.2ms/s， 空 气温 度 为 20"C， 试 求 沿 程 阻 力 系数 ， 并 指 
出 所 在 阻力 区 。 

7-12 ”管道 直径 d = 50mm， 当 量 粗糙 高 度 二 =s0.25mm， 水 温 为 20*C， 试 问 在 多 大 流量 范 围 内 属 
于 过 滤 区 流动 ? 

7-13 钢板 制 风 道 ， 断 面 尺 寸 为 300 x 500mm， 长 度 为 30m， 风 量 为 2。 imays 温度 为 20°0， 试 分 
别 按 阿 里 特 苏 里 公 式 和 莫 迪 图 计算 压强 损失 。 

7-14 ”自来水 管 长 600m， 直 径 300mm， 和 铸铁 管 ， 通 过 流量 60m*/h， 试 用 英 迪 图 计算 沿 程 水 头 损 
和 撩 。 

7-15 ”人 锅 筋 混凝土 输 水 管 直径 为 300mm， 长 度 为 500m， 沿 程 水 头 损失 为 tmH:O， 试 用 谢 才 公式 
求 管道 中 流速 。 

7-16 ”矩形 风 道 的 断面 尺寸 为 1200 x 600mm， 空 气流 量 为 42000m?/h， 空 气 重度 为 10,89N/m，， 
测 得 相距 12m 的 两 断面 间 的 压强 差 为 31.6N/m:*， 试 求 风 道 的 沿 程 阻力 系数 。 

7-17 铸铁 输 水 管 长 /= 1000m， 直 径 d = 300mm， 管 材 的 当量 糙 粒 高 度 了 了 =1,2mm， 水 温 10°C， 
通过 流量 = 100L/s， 试 求 沿 程 水 头 损失 。 

7-18 ” 央 管 和 正方 形 管道 的 断面 面积 、 长 庶 、 相 对 粗 烽 都 相等 ， 且 通 过 的 流量 相等 ， 试 求 两 种 形状 
管道 沿 程 损失 之 比 ，(〈1 ) 管 流 为 层 流 ，《 2 ) 管 流 为 紊 流 粗糙 区 。 
7-19 圆 管 和 正方 形 管道 的 断面 面积 、 长 度 、 沿 程 阻力 系数 都 相等 ， 且 管道 两 端的 压强 差 相等 ， 试 
求 两 种 形状 管道 的 流量 之 比 。 

7-20” 输 水 管道 中 设 有 闵 门 ， 已 知 管道 直径 为 50mm， 通 过 流量 为 3.341/s， 水 银 压 差 计 读 值 4h = 
150mmHg， 沿 程 水 头 损失 不 计 ( 题 7-20 图 ) ， 试 求 闹 门 的 局 部 阻力 系数 。 

7-21 测定 阀门 的 局 部 阻力 系数 ， 为 消除 管道 治 程 阻力 的 影响 ， 在 冰 门 上 <、 下 游 共 装 设 四 根 测 压 
管 ， 其 间距 分 别 为 站 、1:， 管道 直径 dg = 50mm， 测 得 测 压 管 水 面 标高 Pl1= 165cm， 户 2= 160cm,， 3= 
100Cem，4= 92cm， 管 中 流速 v = 1,2m/s( 题 7-21 图 )， 试 求 阅 门 的 局 部 阻力 系数 。 
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题 7-20 图 -是 7-21 图 


7-22 ”水箱 中 的 水 通过 等 直径 的 垂直 管道 向 大 气流 出 。 如 水 箱 的 水 深 矿 ， 管 道 直径 qd， 管道 长 /( 是 
7-22 图 ) ， 沿 程 阻力 系数 4， 局 部 阻力 系数 5 ， 试 问 在 什么 条 件 下 ， 流 量 随 管 长 的 增加 而 减 小 ? 

7-23 ”用 突然 扩大 使 管道 的 平均 流速 由 v 减 到 vz,， 若 直径 d, 及 流速 .一定 ( 题 7-23 图 ) ， 试 求 使 测 
压 管 液 面 差 4 成 为 最 大 值 的 v: 及 d: 是 多 少 ?并 求 最 大 4 值 。 
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Ho- 


题 了 7-22 图 


题 7-23 图 


7-24 流速 由 w, 变 为 v: 的 突然 扩大 管 〈《 题 7-24 图 ) ， 如 分 为 两 次 扩大 ， 中 间 流 速 " 取 何 值 时 ， 局 部 
水 头 损失 最 小 ， 此 时 水 头 损失 为 多 少 ?并 与 一 次 扩大 相 比 较 。 


7-25 水箱 中 的 水 经 管道 出 流 ， 已 知 管道 直径 为 25mm， 长 度 为 6my 水 位 刀 = 13mm， 沿 程 阻力 系 
数 4=0.02( 题 7-25 图 ) ， 试 求 疲 量 及 管 壁 切 应 力 re。 


—e 11| es 1 一 一 “一 


题 7-24 图 题 7-25 图 


7-26 ”水管 直 径 为 50mm，1、2 丙 断面 相距 15m， 高 差 3m， 通 过 流量 Q = 61/s， 水 银 压 差 计 读 值 为 
250mm ( 题 7-26 图 ) ， 试 求 管道 的 沿 程 组 力 系数 。 

7-27 ”两 水 池水 位 恒定 ， 已 知 管道 直径 d = 10cm， 管 长 /= 20m， 沿 程 阻 力 系数 4= 0.042， 局 部 阻 
力 系 数 ss = 4.8，em= 0。26， 通 过 流量 Q = 65L/S ( 题 7-27 图 ) ， 试 求 水 池水 面 商 差 苹 。 


上 


全 
— i 
3 


题 7-26 图 题 7-27 图 


7-28 气体 突然 护 大 管道 ， 已 知 管内 气体 密度 p = 0.8kg/m?， 外 部 空气 密度 p,=1.2kg/m:*， 境 
径 d, = 50mm，d, = 100mm， 流 速 w = 20m/s，1 斯 面 压力 计 读 值 凡 = 100mmH:O， 妃 = 10m( 题 7-28 
图 )>， 沿 程 阻 力 不 计 ， 试 求 突 扩 管 的 局 部 压强 损失 及 2 断面 压力 计 读 值 h,。 
7-29” 自 水 池 中 引出 一 根 具 有 三 段 不 同 直径 的 水 管 ， 已 知 直 径 d = 50mm， 刀 = 200mm， 长 度 1= 
100m， 水 位 于 = 12m( 题 7-29 图 ) ， 沿 程 阻力 系数 4=0.03， 局 部 阻力 系数 m=5.0， 试 求 通 过 水 管 的 
19¢ 


i /2 


题 7-28 图 题 7-29 疼 


流量 ， 并 绘 总 水 头 线 及 测 压 管 水 头 线 。 
7-30 变 直 径 管道 ( 题 7-30 图 ) ， 有 同 种 流体 ， 以 相同 的 流量 自 左 向 右 起 自 右 向 左 流动 ， 试 问 两 各 
情况 的 局 部 水 头 损失 是 否 相 等 ， 为 什么 ? 
7-31 弯 管 内 装 导 流 时 片 ， 可 降低 弯 管 的 局 部 阻力 系数 ( 题 7-31 图 ) ， 试 问 能 降低 局 部 阻力 了 系数 的 
原因 ， 并 指出 se、 两 种 情况 哪 一 种 正确 。 


题 7-30 图 
7-32 ”有 一 根 给 定 的 输 水 管道 ， 怎 样 实测 它 的 沿 程 阻力 系数 。 


第 八 章 不 可 压缩 流体 的 管道 流动 


前 面 阐述 了 不 可 压缩 流体 恒定 总 流 运动 的 基本 规律 ， 这 一 章 将 运用 这 些 基本 规律 分 析 
不 可 压缩 流体 管道 流动 的 问题 。 管 道 流动 是 工程 最 常见 的 流动 方式 ， 在 建筑 热能 、 市 政 、 
环境 、 石 油 化 工 等 领域 中 ， 水 、 气 、 油 的 输送 ， 基 本 上 都 是 由 管道 流动 来 完成 的 ， 可 见 研 
究 流体 的 管道 流动 有 很 大 的 实用 意义 。 | 

管道 流动 的 水 力 计算 ,实际 上 是 总 流连 续 性 方程 、 能 量 方程 ， 以 及 水 头 损失 规律 的 具 
体 运用 。 对 于 管道 流动 来 说 ， 一 般 沿 流程 的 长 度 较 大 ， 水 头 损失 包括 沿 程 损失 和 局 部 损 
失 ， 工 程 上 为 了 简化 计算 ， 按 两 类 水 头 损失 在 全 部 损失 中 所 占 比重 不 同 ， 将 管道 分 为 短 管 
和 长 管 。 所 谓 短 管 是 指 水 头 损失 中 ， 沿 程 损失 和 局 部 损失 均 占 相当 比重 ， 都 不 可 忽略 的 管 
道 ， 如 送 凤 管 .好 暖 管 . 水 么 吸水 管 等 都 是 短 管 。 长 管 是 指 管 流 的 水 头 损失 以 沿 程 损失 为 
主 ， 局 部 损失 和 流速 水 头 的 总 和 与 沿 程 损失 相 比 很 小 ， 可 取 沿 程 损失 的 某 一 百分数 估算 ， 
或 者 怨 赂 不 计 而 不 影响 工程 所 要 求 的 精度 ， 却 使 水 力 计算 大 为 简化 的 管道 。 如 城市 室外 给 
水 管道 就 属于 长 管 

此 外 ， 按 管线 的 布置 情况 ， 管 道 可 分 为 简单 管道 和 复杂 管道， 前 者 是 党 程 直径 不 变 
流量 不 变 的 管道 ， 后 者 指 由 两 根 以 上 管 段 组 合成 的 管道 系统 ， 包 括 捉 联 、 并 联 管道 ， 以 及 
管 网 。 

土建 工程 中 常见 的 管 流 大 都 可 按 恒定 流动 考虑 ， 本 章 除 有 压 管道 中 的 水 击 一 节 外 ， 所 
“ 述 均 为 恒定 素 流 。 


§$ 8-1 简单 管 道 


一 、 短 管 的 水 力 计算 

( 1 ) 短 管 水 力 计算 的 基本 公式 

简单 短 管 的 水 力 计算 一 般 都 可 直接 列 能 量 方程 和 水 头 损 失 计算 式 解决 。 像 第 上 章 的 
[ 例 7-6] 和 [ 例 7-7] 就 是 短 管 问题 。 但 对 于 复杂 的 短 管 ， 直 接 用 能 量 方程 和 水 头 损 失 计算 式 
求解 很 不 方便 。 为 此 需 建立 一 个 形式 简单 的 短 管 水 力 计算 基本 公式 ， 为 分 析 计算 复杂 的 管 
道 系统 提供 方便 。 

有 压 管 流水 力 计算 的 主要 问题 是 过 流 能 力 的 计算 ， 而 过 流 能 力 是 由 作用 水 头 和 阻力 条 
件 决 定 的， 建立 起 直接 表示 过 流 能 力 、 作 用 水 头 和 阻力 三 者 关系 的 公式 就 是 管道 水 力 计算 
的 基本 公式 。 下 面 推导 短 管 水 力 计算 的 基本 公式 。 / 

自由 出 流 简单 管道 ( 图 8-1 ) ， 长 度 为 !、 直 径 为 d， 以 0-0 为 基准 面 ， 列 四 、 四 断面 能 
量 方程 
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人 
0 
~~y 


图 8-1 自由 出 流 管道 ”- 图 8-2 流 没 出 流 省 道 


其 中 动能 修正 系数 4 与 局 部 阻力 系数 6 为 同 数量 级 ， 归 并 入 中， 则 上 式 


H=(4- +2E) 


d 
以 v2 = (4Q/zad?*): 代 入 上 式 ， 整 理 得 
(4 +7), 
Tr2d40 
8(4——+2e) 
~- ~、 qd  _/ -] 
全 TH 一 nd st:/ms’ (8-1) 
于 是 H= SH? ( (8-2 ) 


式 中 ，SH 为 综合 反映 管道 流动 阻力 情况 的 系 数 称 管道 阻抗 。 
淹没 出 流 的 情况 (图 8-2) ，( 8-2 ) 式 仍 适用 ， 此 时 作用 水 头 互 为 上 、 下 游 液 面 差 ， 
道 阻抗 Sa 中 6 内 不 包括 动能 修正 系数 4， 但 比 自由 出 流 情况 增加 出 阻力 系数 上 5o， 两 
者 数值 相同 ， 则 2=E0= 1。 
风机 带动 的 气体 管道 ( 图 8-3 ) ， 列 @、@ 断 面 气流 能 量 方程 ， 得 


EN 


图 8-3 气体 管道 
1 NO DY 
(14 -+ 
以 w*= (4Q/md?): 代 和 人 上 式 ， 整 理 得 
l 
(4 +3e), 


pp 


nid’ 
, 8 (4 -+2¢ )p 
令 . S, pT dd kg/m’ 《 8-3 ) 
于 是 户 = ”pc ( 8-4) 


式 中 ，p 为 风机 的 爹 压 强 ; So 为 气体 管道 阻抗 。 


由 (8-1)、《 8-3 ) 式 可 知 ， 一 定 的 流体 通过 一 定 的 管道 《长度 /、 直 径 d、 管 壁 粗 糙 
4， 局 部 构件 的 配置 均 已 确定 ) ， 如 流动 处 于 阻力 平方 区 ， 则 阻力 系数 4 和 之 6 均 为 定 值 ， 
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从 而 阻抗 Sa 或 S。 就 是 一 定 值 。 
〈《 2 ) 虹 吸管 的 水 力 计算 
某 些 简单 管道 除 过 流 能 力 外 ， 还 有 些 特殊 问题 需要 考虑 ， 虹 吸管 就 是 其 中 党 见 的 一 
种 。 
管道 轴线 的 一 部 分 高 于 上 游 无 压 的 自由 液 面 ， 
这 样 的 管道 称 为 虹吸 管 ( 图 8-4 ) 。 虹吸 管 输 水 ， 
可 以 跨越 较 高 地 形 ， 吕 免 埋 设 管道 工程 ， 以 及 便于 
自动 操作 ， 而 被 广泛 应 用 。 
因为 虹吸 管 的 一 部 分 高 出 上 游 无 压 自由 液 面 ， 
管道 中 存在 真空 区 段 ， 将 造成 溶解 在 水 中 的 空气 分 
离 出 来 ， 随 着 真空 度 的 增 大 ， 分 离 出 来 的 空气 量 增 
图 8-4 虹 最 全 加 ， 并 在 虹 骸 管 顶部 集结 ， 挤 缩 过 流 断 面 ， 阻 碍 水 
流 运动 ， 甚 至 造成 断 流 。 为 保证 虹 骸 管 正常 工作 ， 工 程 上 一 般 限 制 管 中 最 大 真空 度 不 超过 
允许 值 [h.] =7~8.5m 理 :O。 管 道中 有 真空 区 段 ， 是 虹吸 管 的 水力 特点 ， 其 最 大 真空 度 
不 超过 人 允许 值 ， 则 是 虹吸 管 正常 过 流 的 条 件 。 
过 流 能 力 计算 ， 以 上 、 下 游 液 面 @、 为 计算 断面， 列 能 最 方程 


H= (2 lg + 36u+6o ) 二 De 


流速 Wr (8-5 ) 


式 中 4 为 沿 程 阻力 系数 ，ee、sb、8%s 分 别 为 管道 进口 、 转弯 《 设 各 转弯 的 阻力 系数 相同 ) 、 
出 只 的 局 部 阻力 系数 。 
流量 ao- =vA 

最 大 真空 度 计算 ， 以 上 泊 流 面 D 和 最 大 在 电 面 @ 列 各 方程 
+ 
Se 


2] 二 2。 et 4A 一 一 260 


Ls 
P th < + Ce +265+1) 2 


d 2g 
将 (8-5) 式 代 入 ， 得 


1 一 + 上 +2E+1 

I + Cot+3Eb + 
( 8-6) 式 表 明 ， 虹 虹吸 管 的 最 大 超 高 〈 2。~ 21 ) 和 作用 水 头 五 ， 都 受 允 许 真空 讼 [hu] 的 制 
幻 。 在 虹吸 管 上 设计 安装 阀门 时 ， 为 了 不 加 大 真空 度 ， 应 将 阀门 安装 在 c 断 面 的 下 游 。 

【 例 8-1】 虹吸 管 《图 8-4 ) 上 、 下 水 池水 位 差 吕 为 2m， 管 长 六 为 15m,1 :为 20m， 
直径 d 为 200mm， 进 口 队 力 系数 上 为 1， 转弯 阻力 系数 如 均 为 0.2， 沿 程 阻力 系数 4 为 
0.025， 最 大 允许 真空 度 [h,] 为 7-mH; 〇 。 试 求 通 过 流量 及 最 大 超 高。 

【 解 】 1 ) 求 流量 
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‘HH<[Lh,] 《8-6 ) 


二 一 一 


bebe (zs 2)+ 
G 4 


a Xa? 


Vv 2g9H 
Vt ths a 
0.0314 
VNBt 1 tOGtl 
上 式 等 号 右 侧 除 w -万 - 万 以 外 ， 余 项 实际 上 就 是 虹吸 管 的 管道 阻抗 Sa 平方 根 的 倒 数 ， 所 以 
通过 虹吸 管 的 流量 也 可 用 (8-1) 和 (8-2) 式 计算 。 
2 ) 求 最 大 超 高 / 


a 


“39.2=0.0745ms /S 


1 z 

pa—~ pe _ +et2c5+1 
? +l 

sr + 36b+66 


-HH 


当 了 = [hv 时， 之 oc 一 安 1 = 只 
,4.275 


二 、 长 管 的 水 力 计 算 

《 1 ) 长 管 水 力 计算 的 基本 公式 z 

前 面 推导 了 短 管 水 力 计 算 的 基本 公式 ， 如 在 阻抗 wm、=”i 中 上 略 去 局 部 阻力 项 2*， 便 得 
到 长 管 水 力 计 算 的 基本 公式 


H=h=SQ? | | (C 8-7) 

Su= 5 Ss2/m" ( 8-8) 

或 p= prt=SQ: : 8-9) 
5p= 35 kg/m” 8-10) 


( 2 ) 比 麻 阻 公式 
长 管 经 常 应 用 比 摩 阻 进行 水力 计算 。 因 长 管 的 作用 水 头 全 部 消 村 于 治 程 损 


2 
Hs 1 -和 7 2 


d 29 
令 J = 4 2 《8-11 ) 
于 定 4 了 =A=yi 《8-12 ) 
同 理 ， 对 气体 管道 (图 8-3 ) 可 导出 : 
Pa= = 二 全 (8-13 ) 
p=pr=Pal i 《8-14 ) 


式 中 J、Ps 分 别 为 单位 长 度 的 水 头 损失 和 压强 损失 ， 称 为 比 靡 阻 。 工程 上 按 有 关 规范 选取 
阻力 系数 1 的 计算 式 ， 代 入 比 摩 阻 公式 (8-11 ) 、 (8-13 ) 式 运算 ; 编制 成 各 种 直径 的 管 
道 通过 不 同 流量 时 的 比 摩 阻 计算 表 :( 见 附录 B ) 。 长 管 的 水 力 计算 用 比 产 阻 计算 表 ， 使 计 
算 工 作 大 为 简化 。 
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8$8-2 复 如 管 道 


一 、 串 联 管道 

由 直径 不 同 的 管 段 首 尾 相 接 联 成 的 管道 称 为 串联 管道 。 串 联 管道 通常 用 于 沿 程 向 几 处 
输 水 或 送气 ,经 过 一 段 距 离 便 有 流量 分 出 , 随 着 沿 程 流量 减少 ， 要 求 管 径 相 应 减 小 的 情况 。 

设 申 联 管道 各 管 段 的 长 度 分 别 为 1、1,、/s、 直 径 为 41、ds、ds， 通 过 流量 为 Qi、 
Q:、Q:， 节 点 分 出 流量 为 9,、9: (图 8-5 ) 。 


图 8-5 串联 管道 


申 联 管道 中 ， 两 管 段 的 联接 点 称 为 节点 。 根 据 质量 守恒 原理 ， 不 可 压缩 流体 流向 节点 
的 流量 等 于 流出 节点 的 流量 ， 即 满足 节点 流量 平衡 
Qi=qi+w ww =qs+Qs 


一 般 形 式 Ci =9i+Ciyl 
又 每 一 管 段 均 为 简单 管道 ， 水 头 损 失 仍 按 简单 管道 计算 
hi = SQ} 
串联 管道 总 水 头 损失 等 于 各 管 段 水 头 损 失 的 总 和 
H= 3 hr = DT SQ! ( 8-15 ) 
同 理 ， 由 风机 带动 的 串联 管道 ， 风 机 的 压强 
p = > pwi = > pi (8-16) 
如 节点 无 流量 分 出 ， 通 过 各 管 段 的 流量 相等 ， 即 
Qi =0:=Q,=0 
( 8-15 ) 式 化 简 为 | 
: H=Q: > > 
令 / 5a = > Ss . 
得 H=SQ: | (8-17 ) 


《8-17 ) 式 与 简单 管道 的 基本 公式 形式 相同 ， 其 阻抗 等 于 申 联 各 管 段 的 阻抗 之 和 。 
【 例 8-2】 通风 机 管道 的 风 管 为 薄 钢 板 制 成 ， 其 中 吸入 管 直 径 d1 = 200mm， 长度 1 
”=10m， 压 出 管 由 不 同 直径 的 两 段 管道 串联 组 成 ，d; = 200mm, /is= 50m; ds =100m， 
1 = 50m， 空 气温 度 ! = 20"0， 空 气 密度 p = 1.2kg/m:， 风 量 Q = 0.15ms/s， 不 计 局 部 
阻力 。 试 问 风机 的 压强 是 多 少 ? / 
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d 2l» d ,ls 


= 广 一 人 人 人 


例 8-2 图 
【 解 】 


Tr ds 
-=4， = -了 = 0， 0314m2? 
Uv, -ua 和 = 4.78ma/gS 


2 
Re; = Re, = 一 -= 6089.72 


查 表 7-1， 选 当量 糙 粒 高 度 4 = 0.15mm, 相对 料 糙 f = 0.00075， 由 莫 迪 图 查 得 4:= 
4, =0.023 
以 相同 的 方法 计算 Res 和 J/ds， 由 莫 迪 图 查 得 4s = 0.0238 
串联 总 阻抗 Ssp= Op1+ Op + Ops 
按 流速 水 头 项 归并 人 局 部 阻力 ， 依 题 音 不 计 局 部 阻力 ， 克 计 算 阻 抗 35s 可 不 让 入 = 1， 
、 84.11Pp + 842120 + 84slsp 
sp 一 nd rT2ds m2ds 
= 699.826 + 3499.128+ 115866.77 = 120065.72kg/m” 
p=S,Q*=120065.72x (0.15)2 =2701.48N/m: 
本 题 用 比 摩 阻 计算 更 为 简便 。 由 比 摩 阻 计算 表 ( 附录 C 1 ) 查 出 
Pani = Pms = 1.59N/m: “六 播 从》 
Pns = 54.045N/ms 
P= Pal + Pnsls+ Pasls = 2797， 65N/m: z 
、 并 联 管道 
在 两 节点 之 闻 并 亡 两 条 以 上 管 恨 的 管道 称 为 并 联 管道 ，E 图 8- 6 地 点 4 8 间 就 是 并 接 
三 条 管 段 的 并 联 管道 。 并 联 管道 常用 于 要 求 提高 输送 流体 可 靠 性 的 情况 。 
分 析 并 联 各 管 段 水 头 损 失 的 关系 ， 因 为 各 管 段 的 起 点 4 和 终点 3 是 共同 的 ，4、 刀 两 
断面 间 的 总 水 头 差 只 有 一 个 ， 所 以 单位 重量 流体 由 万 点 经 48 间 任 一 管 段 至 83 点， 水 头 损 
失 均 等 于 4、 了 两 断面 间 的 总 水 头 差 ， 即 并 联 各 管 段 的 水 头 损失 相等 


”图 8-6 并 联 管道 


hi 一 hs = hss = .hvAB 


或 SIQi= O20 =00? = huan ( 8-18) 
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《8-19 ) 


并 联 各 管 段 的 流量 
hyAB Qs Be Qs hs 


已 ;一 2 95 9 
并 联 管 段 满足 节点 流量 平衡 
站 点 44 Q=Q ,+Q,+Q 
节点 如 C++ = 
将 《8-19 ) 式 伐 入， 得 
2 六 vAB has V Asa- 
Q = y Ts Ns, TY SS,- 
1 了 1 一 一 一 一 
— 人 ee h,, 
SY =)v 人 
1 1 1 了 
令 v5, 2 5 ee 
(8-21 ) 


将 ( 8-20 ) 式 代入 上 式 ， 得 
: haB = = .Q2 
( 8-21 ) 式 与 简单 管道 的 基本 公式 形式 相同 ， 其 阻抗 5， 的 平方 根 倒数 等 于 并 联 各 管 段 的 阳 


抗 S, 的 平方 根 倒数 之 和 ，3。 称 为 并 联 管 段 总 图 抗 。 
将 〈 8-21 ) 式 代入 ( 8-19 ) 式 ， 得 到 并 联 各 管 段 的 流量 分 配 
Q, = -ov 2 Qs=QV 人 
二 par 

总 长 度 为 20m， 管 段 2 的 直径 


上 式 表明 ， 并 联 各 管 段 的 流量 分 配 与 各 管 眉 阻抗 的 平方 根 成 反比 。 
【 例 8-3 】 两 层 供暖 立 管 ， 管 段 1 的 直径 为 20mm， 
为 20mm ,总 长 度 为 10m， 管 道 的 沿 程 阻力 系数 4 = 0.025, 局 部 阻力 系数 互 E, = 卫 5， = 15， 
于 管 中 的 流量 Q = IL/s， 热 水 的 密度 2 = 980kg/m， 试 求 立 管 的 流量 Q， 和 Q， 
2 为 节点 全 2 之 问 的 并 联 管 息 ， 由 


【 解 工 管 段 1、 
SiQr=S:Q 
2 7 
] 其中 Si=( 4 地 + 瑟瑟 的 -=1.988x101182/ms 

同 理 Ss=1.367 x 10'* sz/ms 

-es Qi . 
得 加 Q, 二 人 ,828 

E Q = Qi+Q;=1.8280, 


Q,= 本 328 = 0.55L/8 
Ql=0,.8280, =0.45L/s 


调 


由 计算 可 见 ， 阻 护 5; 渤 Ss， 流量 Q1 之 日;， 如 要 求 Q1 = Q,， 则 要 进行 阻力 平生 
整 管 径 g 及 局 部 阴 力 过 上， 达到 =”: = 5;。 
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三 、 沿 程 均匀 泄 流 管道 

以 上 记述 串联 和 并 联 管道 ， 其 中 的 每 一 根 管 段 之 间 ， 通 过 的 流量 是 固定 的 ， 称 为 转 输 
流量 或 贯通 流量 。 在 市 政 、 供 热 通风 、 灌 流 等 工程 中 ， 还 会 遇 到 除 通过 管 段 的 转 输 流 量 之 
外 ， 还 有 沿 管 段 不 断 泄 出 流量 、 称 为 途 港 流量 或 沿线 流量 的 流动 ， 最 简单 的 情况 是 单位 长 
度 上 汽 出 的 流量 相等 ， 即 沿 程 均匀 混流 管道 。 

设 沿 程 均匀 泄 流 管 段 长 度 为 1 ， 半 径 为 d (图 8-7 )， 通 过 转 输 流量 Qs， 总 途 泄 流量 
Qi， 现 推导 基本 公式 。 

根据 质量 守恒 原理 ， 某 断面 的 流量 Q, 等 于 管 段 的 转 输 流 量 与 该 断面 以 后 的 总 途 汇 流 
量 之 和 


Qi= Qst Qs 《8-22 ) 


疝 程 均匀 汇流 管 段 流量 沿 程 变化 ， 整 个 管 段 不 能 按 简单 管道 计算 。 如 在 距 汇流 开始 断 
面 为 x 的 断面 M 处 ， 取 长 度 为 dx 的 微小 管 段 ， 可 认为 通过 此 微 段 的 流量 Qx 不 变 ， 其 水 头 
搞 失 近似 按 简单 管 管 壮 计算 


dh, = SnQ? 
当 不 计 局 部 阻力 时 ， 管 道 阻抗 Sa 按 (8-8 ) 式 
A 
Sn= do I z 
287 
令 A= dg 《8-23 ) 
则 Su=AI 
式 中 4 称 为 比 阻抗 或 比 阻 . 对 于 微小 管 段 ! = dx， 图 8-7 沿 程 均匀 汇流 管道 
”水 头 损 失 dh, = AQidx / 
将 (8-22 ) 式 代入 上 式 ， 积分 
he -J -4 Q， 0- Qe) dx 
管 段 直径 和 粗糙 情况 一 定 ， 且 流动 处 于 阻力 平方 区 ， 比 阻抗 4 是 常数 ， 上 式 积分 得 
z hw = Al( Qi+Q.Q,+ -Qt ) (8-24 ) 
由 于 Qs 十 QQ + -Qi~(Qs+0.55Q,) 3 


《8-24 ) 式 可 与 为 
PR = AI(Q, +0.55C): 
今 Q,. = Q,+0.55Q: z ( 8-25 ) 
得 h, = SHQ: ( 8-26 ) 
式 中 Q。 称 为 折算 流量 ，5| 入 折算 流量 使 沿 程 均 义 泄 流 管道 计算 式 与 简单 管道 的 基本 公式 
形式 相同 ， 为 分 析 更 复杂 的 管道 系统 提供 方便 。 
如 管道 只 有 途 泄 流量， 无 转 输 流量 ， 即 Qs = 0， 由 (8-24 ) 式 得 


hy =-3SaQi (8-27 ) 
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表明 管道 只 有 途 浴 流量 时 ， 它 的 水 头 损 失 是 通过 相同 数量 的 转 输 流 量 的 1/3。 

【 例 8-4】 由 水 塔 供水 的 输 水 管 ， 由 三 段 组 成 ， 中 段 为 均匀 汇流 管 段 ， 共 中 直径 di， 
为 200mm， 长 度 用 为 500m，d;, 为 150mm， 全 为 150m，ds 为 125mm，1s 为 200m， 节 点 B 
分 出 流量 9 为 0.01m5/s， 途 汇流 量 Q1 为 0,015m:/s， 转 输 访 量 Q;, 为 0.02m3/s， 沿 程 阻力 
系数 4=0.03， 局 部 阻力 不 计 ， 试 求 需要 
的 作用 水 头 。 

【 解 】 将 途 洪 流量 折算 成 转 输 流量 ， 
按 (8-25 ) 式 ， 把 0.55Qi 加 在 节点 C， 
另 0.45Q 加 在 节点 2， 得 到 如 例 8-4 图 所 
不 诬 量 分 如， 各 管 段 流量 为 

Qi1=g+ Qt+Q,=0.045m3/s 

Q,=0.55Q; + Q,=0.028m3/s 

Qs = 0,=0.02m’:/s 


> 
qg + 0.4501 0.5501 整个 管道 由 三 段 串 联 而 成 ， 作用 水 头 
例 8-4 图 
为 
Hh aS.0 E60: 1400 
8 
其 中 D1= A = dg ‘1= 3881.028:/ms 
同 理 Ss,= A,!, =4906.38S:/ms 


Ss= Asls = 16278.18S?/ms 
将 各 管 段 阻抗 代入 前 式 得 如 = 18.26m 


§ 8-3 管 网 计算 基础 


为 了 满足 向 更 多 的 用 户 供水 、 供 煤气 ， 以 及 送 风 、 排 风 的 需要 ， 人 往往 将 管道 组 合成 管 
网 。 管 网 按 其 布置 图 形 可 分 为 枝 状 和 环 状 两 种 。 

一 、 枝 状 管 网 

枝 状 管 网 的 管道 在 某 节 点 分 出 后 ， 不 再 汇合 到 一 起 ， 管 线 总 长 度 较 短 ， 造 价 较 低 ， 人 党 
用 于 通风 工程 的 管 网 及 较 小 区 域 的 供水 管 网 。 如 图 8-8 是 由 3 个 吸 风口 、 6 根 管 段 组 成 的 
排 风 枝 状 管 网 ， 图 8-9 是 由 4 个 供水 点 、7 根 管 段 组 成 的 给 水 枝 状 管 网 。 


图 8-8 枝 状 管 网 ( 排 风 ) - 图 8-9 枝 状 管 网 (供水 ) 


枝 状 管 网 的 水 力 计算 分 为 两 类 ， 
1 ) 管 圆 布置 已 定 ， 包 括 各 管 段 长 度 4、 管 壁 粗糙 (44 或 4 ) 以 及 局 部 构件 型 式 和 数量 
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都 已 确定 ， 用 户 所 需 流量 Q。 和 末端 压 头 pe (或 姑 ) 已 定 ， 要 求 确定 各 管 段 直径 9 ;及 风机 风 
压 p《 或 水 塔 高 度 癸 ) 。 这 类 问题 是 新 建 管 网 系统 的 水 力 计 算 问 题 。 

计算 这 类 问题 ， 首 先 按 市 后 流量 平衡 ， 由 末梢 证 把 向 风机 ( 或 水 塔 ) 逐 段 计算 各 管 段 
流量 Q@;。 其 次 ， 计 算 各 管 段 直 径 ， 册 


d, -全 ay 


式 中 几 是 根据 不 同 专业 的 技术 经 济 比 较 得 出 的 设计 流速 ， 作为 断面 平均 流 速 w =v， 如 给 

水 管 网 v。 取 给 水 总 成 本 (包括 建造 费 和 运行 费 ) 最 低 的 经 济 流速 ，d = 100~400mm，v。 

=0.6~1.0m/s; d>>400mm，v。=1.0~1.4m/s， 对 于 排 尘 管道 ，v。 取 防 止 灰 全 沉积 堵 

塞 管 道 而 限定 的 最 小 流速 ， 可 在 不 同 设 计 手 册 中 查 到 。 然 后 ， 计 算 管 段 的 压强 损失 pwi( 或 

hi )， 并 由 控制 线 (要求 风机 风 压 最 大 ， 或 水 塔 最 高 的 干线 ) 计算 所 需 风 压 〈 或 塔 高 ) 
p= Ep: 

或 H= ZnQ: 

后 调整 支线 管 径 ， 进 行 阻力 平衡 。 

2 ) 管 网 布置 和 作用 压 头 已 定 ， 用 户 所 需 流 量 @。 和 末端 压 头 po。( 或 h。 ) 也 已 定 ， 要 求 
确定 管 段 直径 d;。 这 类 问题 实际 是 扩建 已 有 管 网 系统 的 水 力 计算 问题 。 

对 于 这 类 问题 ， 首 先 也 是 按 节点 流量 平衡 ， 由 末梢 节点 回 风机 (《 或 水 塔 ) 逐 段 计算 各 
管 段 流量 Q;。 然 后 ， 计 算 各 管 段 直径 d;。 由 于 是 扩建 已 有 的 管 网 系统 ， 作 用 压 头 已 经 给 定 
( 即 已 有 现成 的 风机 或 水 塔 )， 按 前 述 设 计 流速 计算 管 径 ， 不 能 保证 技术 经 济 要 求 ， 这 种 
情况 下 ， 选 取 各 干线 中 水 力 坡度 7 最 小 者 为 控制 线 

H-h, 


1 = -#7 ( 8-28 ) 
式 中 ”已 一 一 作用 水 头 ! 
人 
1 一 局 部 损失 折算 成 沿 程 损失 的 长 度 ， 称 为 局 部 阻力 当量 长 度 ， 即 
V2 (1 v2 
Teg 7 
1 = 了 -9- (8-29) 


在 管 径 尚 未 知 的 情况 下 、7' 难 以 确切 得 出 ， 可 在 专业 设计 手册 中 查 到 各 种 局 部 构 件 !' 的 
估计 便 。 
按 控制 线 水 头 损失 均匀 分 配 ， 即 各 管 段 水 力 坡度 相等 条 件 ， 计 算 各 管 段 直径 


1 1 4C，\: 
7=4 Tg rd- ) 


d=( 8AQ: \1/s 


控制 线 管 径 确 定 后 ， 便 可 算出 各 节点 压 头 ， 并 作为 已 知 条 件 ， 继 续 计 算 支 线 管 径 。 
【 例 8-5 】 枝 状 送 风 管 道 由 薄 钢 板 制造 ,各 段 长 度 /1 = 1; =30m，is=25m, 风 量 Q, = 
30600m3/h，Q,= 40000mzyh， 空气 温度 为 20C， 限 定 风速 v 不 超过 15m/s， 局 部 阻力 不 
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1 Sy . 3 0; 
一 一 cn- Se 


例 8-5 图 
讨 ， 试 求 各 管 段 直径 及 风机 风 讨 。 
【 解 】 计算 各 管 段 流量 
30000 
w: = 3600 =8， 33m A 
40000 
Q,= -a600 =11.11m:/s 


Q, = Qs+Q,=19.44m:/s 
Qi =,=19.44m°/s ， 


按 限 定 流 速 计算 各 管 段 直径 
ds = A Ss = 1. 13 -8:33- =0. 84m 
周 理 ds =0.97m， a =d, =1.28m 
计算 各 管 段 压强 损失 ， 管 段 3， 
Dads 15X0.84 
Mom 03 
4 0.15 _ 
d= ga0 = 0.00018 
由 莫 迪 图 查 得 4, = 0.0145 : 
8431:0 
Sne= 一 二 0 =1.35kg/m’ 


pws= OpsQ* = 93.68N/m: 
同 理 pws=49N/m’?, pwi= pws =43.46N/m? 
按 控制 线 ( 1-2-3 ) 计算 风机 风 压 
p=pwit+pws+ pws=180.6N/m? 
最 后 ， 进 行 支线 ( 管 段 4 ) 阻力 平衡 计算 ， 因 管 段 3、4 出 口外 均 为 大 气 空间 ， 全 压 
为 零 ， 出 日 条 件 相 同 ， 两 管 段 为 并 联 管道 ， 由 
Ops 3 SpQ: 


QQ \? 
Sp = , 3 三 
,814 Diu 
得 pe 


VU! - 让 = 19.59m/s >i15m/8 
超过 限定 流速 ， 故 不 允许 缩小 管 段 4 直径 ， 可 在 该 管 段 加 设 阀 门 调节 ( 增 大 & 》 达到 阻力 
平衡 。 
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、 环 状 管 网 
环 状 管 网 的 管 : 道 连 成 闭合 环 路 ， 不 会 因 管 网 内 某 一 处 故障 而 中 断 该 点 以 后 用 户 所 需 访 
量 ， 从 而 提高 了 管 网 工作 的 可 靠 性 。 一 般 城镇 配水 管 网 ， 煤 气管 网 多 采用 坏 状 党 网。 如 图 
8-10 就 是 二 环 和 三 环 管 网 。 


< 


图 8-10 环 状 管 网 (二 环 、 三 环 》 


进行 管 网 水 力 计算 之 前 ， 已 知 管线 布置 及 用 户 所 需 流量 Q。 和 末端 压 头 p。( 或 h.), 环 状 
管 网 水 力 计 算 的 目的 在 于 确定 各 管 段 通过 的 流量 Q; 及 直径 d; 进 而 确定 管 网 所 需 压 头 p (或 
H ), 
研究 任 一 形状 的 环 状 管 网 得 出 ， 管 网 的 管 段 数 "和 环 数 及 节点 数 "o 有 以 下 关系 
: Ny 二 Nx 二 + 7, 一 1] 
管 网 中 每 一 管 段 均 有 两 个 未 知 数 ，Q; 和 d;， 所 以 水 力 计算 的 未 知 量 总 数 为 2ny = 2(ny+1P 
一 1 7 个 。 
求解 上 述 未 知 量 所 依据 的 条 件 为 ， 
1 ) 对 于 任 一 节点 ， 流 向 节点 的 流量 和 流出 节点 的 流量 相等 。 如 以 流向 节点 的 流量 为 
正 值 ， 流 出 节点 的 流量 为 负 值 ， 则 二 者 的 总 和 为 零 ， 即 在 各 节点 
和 QQ, = 0 : 《8-30 ) 
”2 ) 对 于 任 一 闭合 环 路 ， 由 某 一 节点 沿 两 个 方向 至 另 一 个 节点 的 水 头 损失 相等 。 这 相 
当 于 并 联 管道 中 ， 并 联 管 段 的 水 头 损 失 相 等 。 如 以 蜂 时 针 方 向 访 动 的 水 头 损失 为 正 值 ， 道 
时 针 方 向 为 负 值 ， 则 二 者 的 总 和 为 零 ， 即 在 各 环 z 
: pi=ZoQi=0 | ( 8-31 ) 
根据 条 件 1 ) 可 列 出 (m - 1 ) 个 独立 方程 式 ZQ,= 0， 又 根据 条 件 2 ) 可 列 出 nt 个 方程 
式 了 3S,Q? = 0， 由 此 ， 环 状 管 网 共 可 建立 《nx + 1p 1) 个 方程 式 。 
比较 管 网 未 知 量 数 与 可 建立 方程 式 数 , 当 已 知 各 管 段 直径 ， 或 者 直径 虽然 未 知 ,但 可 由 
前 述 设计 流速 来 确定 时 ， 未 知 量 数 减 半 ， 满 足 未 知 量 与 方程 式 数目 一 致 ， 代 数 方程 组 有 确 
定 解 。 环 状 管 网 的 水 力 计算 就 是 求 方程 组 ( 8-30 ) 、( 8-31 ) 的 数值 解 。 由 于 直接 求解 二 
分 复杂 ， 工 程 上 多 用 逐步 近似 方法 。 首 先 根据 节点 上 用 户 所 需 流量 ， 初 拟 各 管 段 的 流向 ， 
并 按 ( 8-30 ) 式 第 一 次 分 配 流量 Qi。 由 分 配 的 流量 用 设计 流速 算出 直径 q， 再 计算 各 管 段 
水 头 损失 有 Ai。 最 后 验算 各 环 的 水 头 损 失 是 否 满足 ( 8-31 ) 式 h,,; = 0 ， 如 不 满足 ， 则 需 
对 所 分 配 的 流量 进行 调整 。 重 复 以 上 步 鸡 逐 次 和 逼近， 直至 各 环 满 足 ( 8-31 ) 式 ， 或 闭合 差 
LAh= hh ,小 于 规定 值 。 
工程 上 环 状 管 网 的 计算 方法 有 多 种 ， 应 用 较 广 的 有 哈代 - 克 罗 斯 (Hardy-Cross ) 
法 ， 介 绍 如 下 ; 
首先 根据 节点 流量 平衡 条 件 了 Q; = 0 分 配 各 管 段 流量 8;， 由 所 分 配 的 流量 计算 水 头 损 
失 ， 并 按 (8-31 ) 式 计 算 各 环 路 闭合 兰 ， 即 
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he 
Ah= Dh, 
RE 各 管 段 相应 得 到 
水 头 损 失 增 量 LAZw;， 目 
2 :{ AQ Y? 
hwit Ahws= Si(Q,+ AQ): = SQ 1 + -0—) 
上 式 按 二 项 式 展开 ， 取 前 两 项 得 
hyit Ahwi = SiQI(1 + 2- )= 5,0t +25,0,40 
如 加 入 校正 流量 后 ， 环 路 满足 闭合 条 件 ， 则 有 
(hyit LA) hws 之 11 ,= 2 hit 22504Q = 0 


于 是 
Y Sh Bhs 
A ( 8-32 ) 
“0 Q， 
按 (8-32 ) 式 计 算 ， 为 使 A; 与 ;取得 一 致 符号 ， 规定 环 路 内 流向 以 顺 时 针 方 向 为 正 ， 
逆 时 针 方 回 为 负 。 


将 IQ 与 各 管 段 初 分 配 流量 相 加 得 第 一 次 分 配 流量 并 以 同样 步骤 逐次 计算 ， 直 至 达 
到 所 要 求 的 精度 。 
近年 来 ， 电 子 计 算 机 用 于 管 网 计算 日 益 普 遍 ， 特 别 是 对 于 多 环 管 网 的 计算 ， 更 具 逊 


速 、 准 确 的 优越 性 。 

【 例 8-6】 水 平 两 环 给 水 管 网 ( 例 8-6 图 ) ， 已 知 用 水 点 流量 Qw, = 0.032m3s/Ss， Cs 
= 0.054ms/s， 各 管 段 均 为 铸铁 管 ， 长 度 及 直径 如 表 8-1 所 示 。 试 求 各 管 段 通过 的 流量 
( 闭合 差 小 于 0,5m 有 即 可 ) 。 : 


【 解 】 本 题 为 环 状 管 网 水 力 计 算 问 题 ， 计 算 步 又 如 下 〈 为 便于 计算 列表 进行 ) : 
1 ) 初 拟 沪 向， 分 配 流 量 。 初 拟 各 管 段 流向 如 例 8-6 图 ， 按 节点 流量 平衡 2Q8;= 0， 
第 一 次 分 配 流 量 ， 分 配 值 列 入 表 8-2。 


表 8-2 
初次 分 配 ho | 各 管 段 校正 | 二 次 分 配 

环 序 | 管 有 段 | 次 到 hv/Q1 | 40 hv 
(L/s) (Cm) 流 量 | 流 量 

2~5 + 30 +1.84 | 0.0614 | 1.82 28.18 + 1. 62 

5~3 ~ 24 -1.17 | 0.0487 | .82 182 ~ 25.82 -1.35 

I 3~2 -6 | -0.17 | 0.0283 | 3.86— 1.82 — 3.96 — 0.08. 

工 + 0.5 0.138 +0.19 

1~2 +36 +3.2 0.089 - 3.86 32.14 + 2.57 

2~3 +6 +0.17 | 0.0283 | -3.86+1.82 3.96 +0.03 

I 3~4 -18 -0.27 | 0.015 -3.26 | -3,86 -21.86 -0.35 

4~1 -50 -1.77 | 0.0354 -3.86 -53.86 一 2.04 

工 +1.33 | 0.168 | | + 0.23 


2 ) 计算 各 管 段 水 头 损失 。 按 分 配 流量 计算 各 管 段 阻 抗 3; 及 水 头 损 失 有 ;= 5;Qi， 见 
表 8-2。 
3 ) 计算 环 路 闭合 差 。 
SIW =1.84-1.17-0.17=0.5m 


SA =3.2+0.17-0.27-1.77=1.33m 


闭合 差 大 于 规定 值 ， 按 (8-32 ) 式 计算 校正 流量 AQ。 

4 ) 调整 分 配 。 将 各 管 段 分 配 流量 Q; 与 校正 流量 IQ 相 加 得 二 次 分 配 流 量 ， 对 两 环 的 
共同 管 段 ( 如 管 段 2-3 ) ，AQ 应 为 邻 环 校正 流量 的 负 值 与 本 环 校正 流量 之 和 ， 然后 重复 
2 ) 、3 ) 步骤 计算 。 本 题 按 二 次 分 配 流量 计算 ， 各 环 已 满足 闭合 要 求 ， 故 二 次 分 配 流 量 
即 为 所 求 各 管 段 的 流量 。 


$ 8-4 ”有 压 管道 中 的 水 击 


本 章 前 三 节 讨 论 了 各 种 有 压 管道 的 恒定 流动 ， 这 一 节 有 压 管道 中 的 水 击 属于 非 恒定 流 
动 问题 。 

一 、 水 击 现象 / 

在 液体 有 压 管道 中 ， 由 于 某 种 原因 《 如 阀门 突然 启 闭 ， 换 向 阔 突 然 变换 工 位 ， 水 泵 机 
组 突然 停车 等 ) ， 使 液 流速 度 发 生 突然 变化 ， 同 时 引起 压强 大 幅度 波动 的 现象 称 为 水 击 ， 
或 称 水 锤 。 由 水 击 产生 的 瞬时 压强 称 为 水 击 压 强 ， 可 达 管 道 正常 工作 压强 的 几 十 倍 至 数 百 
倍 。 这 种 压强 大 幅度 的 波动 ， 有 很 大 的 破坏 性 ， 可 导致 管道 系统 强烈 振动 、 噪 声 、 造 成 六 
门 破坏 ， 管 道 接头 断 开 ， 其 至 管道 爆裂 等 重大 事故 。 

( 1 ) 水 击发 生 的 原因 
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现 以 简单 管道 阀门 突然 关闭 为 例 说 明 水 击发 生 的 原因 。 

设 简单 管道 长 度 为 /， 直 径 为 d， 交 门 关闭 前 管道 中 为 恒定 滨 动 ， 流 速 为 "。( 图 8-11)。 
当 阀 门 突然 关闭 ， 使 紧 靠 闪 门 的 一 层 液体 突然 停止 流动 ， 流速 由 z。 突 变 为 零 ， 根 据 动 量 原 
理 ， 物 体 动量 的 变化 等 于 作用 在 该 物体 上 外 力 的 冲 量 ， 这 里 外 力 就 是 阀门 对 液体 的 作用 
力 ， 受 到 外 力作 用 ， 该 层 液 体 的 压强 突然 

升 至 po+ Lp，ZAp 即 水 击 压 强 。 
， 上 很 大 的 水 击 压强 使 该 层 ( mn 段 》 发 
N ， 生 液体 压缩 和 管 改 膨胀 两 种 变形 。 由 于 这 
ee 两 种 变形 ， 紧 靠 阀门 的 液 层 停止 流动 后 ， 
人 


中 n | 与 之 相 接 的 第 二 层 及 其 后 续 各 层 液体 逐 层 
ee 地 停止 流动 ,同时 压强 逐 层 升 高 。 由 此 可 
el 见 ， 阀 门 突然 关闭 ， 管 道中 液体 不 是 在 同 

人 一 时 刻 全 部 停 止 流动 ， 压 强 也 不 是 在 同 


一 时 刻 同时 升 高 ， 而 是 以 波 的 形式 由 阀门 迅速 传 向 管道 进口 。 从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 引 起 
管道 液 流 流速 突然 变化 的 因素 ( 如 阀门 突然 关闭 ) 是 发 生 水 击 的 条 件 ， 液 体 本 身 具 有 惯 
性 和 压缩 性 则 是 发 生 水 击 的 内 在 原因 。 

( 2 ) 水 击 的 传播 过 程 

水 击 以 波 的 形式 传播 ， 称 为 水 击 波 。 典 型 传播 过 程 如 图 8-12 所 示 。 

第 一 阶段 ， 升 压 波 从 阀门 向 管道 进口 传播 阶段 。 设 阀门 在 时 间 1 = 0 瞬时 关闭 ， 紧 靠 
阀门 的 流 层 ， 流 速 由 原 流速 v。 变 为 零 ， 相 应 压强 升 高 4p， 液 体 被 压缩 ， 并 以 波 的 形式 向 
管道 进口 传播 。 如 以 表示 水 击 波 的 传播 速度 ， 则 在 0<<1<1/e 时 段 ， 水 击 波 传播 到 的 距离 
内 ， 液 体 停止 流动 ， 压 强 升 至 po。+ Ip， 水 击 波 未 传播 到 的 部 分 ， 流速 仍 为 ,。， 压强 为 
po。 在 t="1/a 时 刻 ， 水 击 波 传 至 管道 进口 ， 爹 管 处 于 被 压缩 状态 。 

第 二 阶段 。 降 压 波 从 管道 进口 向 阐 门 传播 阶段 。 时 间 t =1/a (第 一 阶段 末 ， 第 二 阶段 
开始 ) ， 管 内 压强 bu + 4p 大 于 进口 外 侧 静 压强 ， 在 压强 差 4p 作 几 下 ， 管 道 内 液体 以 和 
Jp 相应 的 流速 值 - ve 向 水 池 倒 流 ， 随 即 进口 处 压强 恢复 为 pu， 于 是 又 与 相 邻 的 流 层 出 现 
压强 差 ， 这 样 液体 自 管道 进口 逐 野 向 水 池 倒 流 ， 这 个 过 程 相当 于 第 一 阶段 的 反射 波 。 在 
! = 21/q 时 刻 ， 反 射 波 传 至 阀门 断面 ， 全 管 压强 恢复 为 原来 状态 。 

第 三 阶段 ， 降 压 波 从 阀门 向 管道 进口 传播 阶段 。 在 ! = 21/a 时 刻 ， 由 于 惯 性 作用 ， 液 
体 仍 要 以 流速 - "。 向 水 池 倒 流 ， 而 阀门 处 无 液体 补充 ， 因 此 紧 舍 阀门 的 流 层 首先 停止 流 
动 ， 流 速 由 - v。 变 为 零 ， 相 应 压强 降低 4p， 这 个 降 压 波 向 阀门 由 管道 进 口 传 播 。 在 ! = 
37/o 时 刻 传 至 管道 进口 ， 全 管 处 于 降 压 状态 。 

第 四 阶段 : 升 压 波 从 管道 进口 向 闪 门 传播 阶段 。 在 ! = 31/o 时 刻 ， 因 管道 进口 外 侧 压强 
pu 大 于 管内 压强 p。 -~ Ap， 在 压强 差 4p 作 用 下 ， 液 体 以 和 Ip 相应 的 流速 值 vo 向 管道 内 流 
动 ， 自 进口 压强 逐 层 恢复 为 po， 液体 由 降 压 状态 复原 在 t= 41/a 时 刻 ， 这 个 升 压 波 传 至 阔 
门 断面 ， 全 管 恢复 到 起 始 状 坊 。 由 于 惯性 作用 ， 液 体 仍 要 以 v6 流动 ， 但 阀门 关闭 ， 流 动 受 
阻 停 止 ， 于 是 和 第 一 阶段 开始 阀门 突然 关闭 的 情况 相同 ， 又 发 生 升 压 波 自 痊 门 向 管道 进 听 
传播 ， 重 复 上 述 四 个 阶段 。 

以 上 水 击 的 传播 完成 了 一 个 周期 ， 在 一 个 周期 内 ， 水 击 波 由 阀门 传 到 进口 ， 亚 由 进 日 
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/第 二 阶段 
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第 四 阶段 4 


图 8-12 水 击 波 传播 过 程 
至 六 门 共 往返 两 次 ， 往返 一 次 所 需 时 间 ! = 2!/a 称 为 相 或 相 长 。 实际 上 水 击 波 传播 刀 庶 很 
快 ， 前 述 各 阶段 是 在 极 短 时 间 内 连续 完成 的 。 
在 水 击 的 传播 过 程 中 ， 管道 各 断面 的 流速 和 压强 沸 随 时 间 变 化 ， 所 以 水 击 过 程 是 非但 
” 定 流 。 图 8-13 是 阀门 断面 压强 随时 间 的 变化 图 ， 上 阀门 在 ! = 0 时 刻 肯 时 关闭 ， 压 强 由 po 升 至 
po+ 4p， 该 值 保 持 到 t = 21/4 时 刻 ， 即 水 击 波 往返 一 次 的 时 间 。 在 i = 21/a 时 刻 ， 压强 由 


ps+ 人 pp 突然 降 至 ps 一 人 Ap， 该 值 保持 到 i = 41/a 了 时刻。 在 t = 41/o 时 刻 ， 下痢 由 po- 要 p 升 
至 po， 然 后 周期 性 变化 。 
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二 
图 8-13 阀门 断面 压强 变化 图 8-14 实测 阔 门 断面 水 击 压 强 变化 


如 果 水 击 传播 过 程 中 没有 能 量 损失 ， 它 将 一 直 周 期 性 的 传播 下 去 。 但 实际 上 液体 在 流 
动 过 程 中 ， 能 量 不 断 损 失 ， 因 而 水 击 压强 迅速 衰减 。 闹 门 断面 实测 的 水 击 压 强 随时 间 变 化 
如 图 8-14 所 示 。 

二 、 水 击 压 强 计 算 

前 面 讨论 了 水 击发 生 的 原因 及 传播 过 程 。 在 此 基础 上 ， 进 行 水 击 压强 Jp 的 计算 ， 为 
设计 有 压 管道 及 控制 运行 提供 依据 。 

( 1 ) 直接 水 击 

在 前 面 的 讨论 中 ， 认 为 阀门 是 瞬时 关闭 的 ， 实 际 上 阀门 关闭 总 有 一 个 过 程 。 如 关闭 时 
” 间 小 于 一 个 相 长 (7,<21/a ) ， 那 么 最 早 发 出 的 水 击 波 的 反射 波 回 到 阀门 以 前 ， 阀 门 已 全 
关闭 ， 这 时 阐 门 处 的 水 击 压强 和 六 门 在 眠 时 关闭 粗 同 ， 这 种 水 击 称 为 直接 水 击 。 

直接 水 击 压强 的 计算 式 可 用 动量 方程 导出 ， 推 导 的 方法 有 两 种 ， 其 一 是 用 非 恒 定 流动 
量 方程 (4-55 ) 式 推导 ， 另 一 种 方法 是 取 动 控制 体 ， 把 非 恒 定 流转 化 为 恒定 流 问题 来 

/ 解 。 这 里 采用 后 一 种 方 靶 。 

有 于 管 流 因 突然 关 小 阀门 造成 水 击 ， 如 水 击 
波 现 传播 至 2 -2 断面 ( 见 图 8-15 )， 其 速度 为 
a。 在 水 击 波 到 达 前 ,管内 流速 为 wo， 压强 为 zw， 
液体 密度 为 p， 过 流 断 面 为 4 波峰 过 后 ， 流速 
降 至 vw， 压强 、 密 度 和 过 流 断 面 分 别 增 大 到 po + 
Lp、P+ LAp 和 4 + IAA。 取 固 结 在 波峰 上 的 动 
坐标 系 ， 它 随 波 峰 作 匀 速 直线 运动 ， 因 而 仍 为 惯 
性 坐标 系 。 于 波峰 前 后 微小 距离 处 取 两 过 流 断 面 

图 8-15 直接 水 击 压强 计算 构成 控制 体 ( 图 中 虚线 所 示 ) ， 液 体 分 别 以 相对 一 
速度 v。+ a 和 v + a 流入 和 流出 该 控制 体 ， 它 们 都 不 随时 间 而 变 。 这 样 ， 对 这 个 动 坐标 系 来 
说 ， 流动 就 是 恒定 的 。 

令 x 轴 方 向 与 流速 方向 一 致 ， 列 恒定 总 流 的 动量 方程 ， 作 用 于 控制 体 的 外 力 为 

ZF,.= pod —- (pst+Ap)(A+A4A) : 
发 生 直接 水 击 的 管 壁 材料 的 强 性 模 量 都 很 大 ， 因 而 J4&4，4+44=4， 故 了 FF 
-ApA， 于 是 总 流 的 动量 方程 为 
-ApA= he ~ pA(v,+a)? 
将 总 流连 续 性 方程 CP+ AP)C(A+AA)(v+a)=pA(vo+a) 代 入 上 式 ， 得 
~ ApA=pA(v,+a)(v vo) 
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水 击 波 的 传播 速度 一 般 远 大 于 管内 流速 wo，v。+ asa， 央 此 


Ap=pa(vs—v) : 《8-33 ) 
如 且 门 瞬时 完全 关闭 ，” = 0， 得 水 击 压 强 最 大 值 的 计算 公式 
IAp=pav。 或 -= 2 《8-34 ) 


直接 水 击 压 强 的 计算 式 是 俄国 流体 力学 家 人 舌 柯 夫 斯 基 ( 冰 yYKOBcHH 站 》 最早 导出 的 ， 
改 上 式 又 称 为 需 柯 夫 斯 基 公式 。 

( 2 ) 间接 水 击 : 

如 疼 门 关闭 时 间 7 了 ,之 21/a， 则 开始 关闭 时 发 出 的 水 击 波 的 反射 波 ， 在 阀门 尚未 完全 关 
闭 前 ， 已 返回 申 门 断面 ， 随 即 变 为 负 的 水 击 波 向 管道 进口 传播 。 由 于 负 水 击 压强 和 阀门 继 
续 关 闭 所 产生 的 正 水 击 压强 相 选 加 ， 使 阀门 处 最 大 水 击 压 强 小 于 直接 水 击 压强 ， 这 种 情况 
的 水 击 称 为 间接 水 击 。 

间接 水 击 由 于 正 水 击 波 与 反射 波 相互 作用 ， 计 算 更 为 复杂 ， 一 般 情况 下 ， 间 接 水 击 压 
强 可 近似 由 下 式 计算 


或 pg Tg 7 《8-35 ) 
式 中 ”ve 一 一 水 击 前 管道 中 平均 流速 
7 一 一 水 击 波 相 长 了 = 21/o 

了 ,一 一 阀门 关闭 时 间 。 : 

由 ( 8-35 ) 式 可 见 ， 闻 接 水 击 压强 与 水 击 波 传播 速度 无 关 。 

三 、 水 击 波 的 传播 速度 

( 8-34 ) 式 表 明 ， 直 接 水 击 压强 与 水 击 波 的 传播 速度 成 正比 ， 因 此 ， 计 算 直 接 水 击 压 
强 ， 需 要 知道 水 击 波 的 传播 速度 a。 考 虚 到 水 的 压缩 性 和 管 壁 的 弹性 变形 ， 可 得 水 管 中 水 
击 波 的 传播 速度 〈 推导 过 程 从 略 ) 


“a= ( 8-36 ) 


-和 

,Bod 

z l+p 6 

式 中 a 一 一 水 中 声波 的 传播 速度 ， 水 温 10 心 左右 ， 压 强 为 1~ 25 大 气压 时 ，a。 = 1435m/ 
Ss 


,一 一 水 的 弹性 模 量 ， F,=2.04x 105NVcm2; 
太一 管 壁 材料 的 弹性 模 量 ( 表 8-3 ) ， 


d 一 一 管道 直径 ; 
6 一 一 管 壁 厚度 。 四 
管 辟 材料 的 弹性 模 量 表 8-3 
1 | : 
管 材 铸 铁 管 | 管 | 钢 和 蚤 混凝土 管 | ”石榴 水 泥 管 本 管 
(Nfem’) | 9.73x10 | 2.05x10 | 2.06x10 3.24x 10° 6.86x 10s 
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对 于 一 般 钢 管 (9d/6 ) 100，( 上 /ED) 0.01， 代 入 (8-36) 式 得 as1000pm7sS， 
如 阀门 关闭 前 流速 v。= 1my/s， 阀 门 突 然 关 闭 引 起 的 直接 水 击 由 (8-34 ) 式 算 得 (4Jp/7D)s 
100m， 可 见 直 接 水 击 压 强 是 很 大 的 。 

四 、 停 泵 水 击 

因 水 泵 突然 停车 而 引起 的 水 击 称 为 停 友 水 击 。 离 心 系 正常 运行 时 均匀 供水 ， 需 要 停 系 
之 前 ， 按 操作 规程 先 关 闭 出 水 阀门 ， 这 样 离心 泵 正常 运行 和 正常 停 泵 ， 系 统 中 都 不 会 发 生 
水 击 。 但 是 ， 如 突然 断 电 或 机 组 突然 发 生机 械 故 障 ， 水 和 泵 机 组 突然 停车 ， 往 往 会 引起 停 泵 
水 击 ， 成 为 造成 输 水 系统 事故 的 重要 原因 。 

在 水 泵 突然 停车 的 最 初时 间 ， 压 水 管内 的 水 流 由 于 惯性 作用 ， 继 续 以 逐渐 减 小 的 速度 
流动 ， 而 此 时 水 泵 已 失去 动力 ， 转 速 突 降 ， 供 水 量 怪 减 ， 于 是 压 水 管 在 靠近 水 泵 处 压强 降 
低 或 出 现 真空 。 当 压 水 管 中 水 流速 度 减 至 零 ， 由 于 压 差 和 重力 作用 ， 水 自 压 水 池 向 水 泵 倒 
流 ， 并 溃 动 止 回 阀 突 然 关闭 ， 导 致 压强 升 高 发 生 水 击 。 这 种 情况 对 于 几何 给 水 高 度 很 大 的 
压 水 管道 尤为 严重 。 突 然 停 泵 后 ， 首 先 出 现 压 强 降 低 ， 然 后 因 止 回 阀 突然 关闭 引起 压强 升 
高 是 停 系 水 击 的 特点 。 停 系 水 击 实 测 讨 强 随 时 间 的 变化 曲线 国 绕 几 何 给 水 高 度 摆 动 ， 如 图 
8-16。 

五 、 防 止 水 击 危害 的 措施 

”水 击 能 够 ?| 起 管道 变形 甚至 爆裂 ， 造 
成 严重 和 危害。 通过 研究 水 击发 生 的 原因 及 
影响 因素 ， 可 找到 防止 水 击 危 害 的 措施 ， 
如 ， 

- 1 ) 限制 管道 中 流速 。 ( 8-33 ) 、 
0 ( 8-35 ) 式 表明 ， 减 小 管道 中 流速 0。， 水 
击 压 强 4p 呈 线性 降低 ， 因 此 ， 一 般 给 水 管 网 中 ， 流 速 不 大 于 3m/s; 

2 ) 控制 阀门 关闭 或 开启 时 间 。 控 制 阀 门 的 关闭 或 开启 时 间 ， 以 避免 直接 水 击 ， 也 可 
降低 间接 水 击 压强 有 

3 ) 减 小 管道 长 度 和 增加 管道 的 弹性 。 减 小 管道 长 度 ， 使 水 击 波 的 相 长 减 小 ， 有 利于 
使 直接 水 击 变 为 间接 水 击 。 增 大 管道 的 弹性 ， 弹 性 模 量 已 减 小 ， 将 使 水 击 波 传播 速度 减 
小 ， 水 击 压强 降低 ; 

4 ) 设置 安全 冰 ， 进 行 过 载 保 护 。 


习 题 

8-1 在 园 形 孔 口 上 外 接 长 度 ! = (3~ 4)G 的 短 管 称 为 圆柱 形 外 管 喘 〈 题 8-1 图 ) 。 水 经 管 嘴 出 流 ， 因 
惯性 作用 ， 在 管 嘴 进 口 不 远 处 形成 收缩 断面 @， 其 后 突 扩 至 出 口 断 面 满 管 出 流 ; 已 知 收缩 系数 2 = 0.63 
(= 4./4 ) ， 由 进口 至 收缩 断面 的 阻力 系数 f。 = 0.06 ( 对 应 于 收缩 断面 的 流速 vw)， 因 管 嘴 长 度 很 短 ， 
沿 程 阻力 不 计 ， 试 求 对 应 于 出 口 流速 的 阻力 系数 5 和 流速 系数 p。。 

8-2“ 上 题 中 ， 为 了 使 管 嘴 能 保持 满 管 出 流 ， .收缩 断 面 的 真空 值 不 得 超过 7 mE,O， 试 求 保证 该 答 
嘴 正 常 工作 的 最 大 作用 水 头 [五 ,]。 

8-3 ”离心 泵 由 吸水 池 抽 水 ， 最 大 抽水 量 为 8.1L/s， 吸 水 管 长 为 8m， 直 径 为 100mm， 沿 程 阻 力 
系数 4 = 0.045， 直 径 100mm 带 底 阀 的 滤 网 租 力 系数 5 = 7，90* 弯 管 局 部 阻力 系数 如 = 0,3， 泵 进 日 断面 2 
允许 吸 上 真空 高 度 [及 ,] = 5.7m， 试 求 水 泵 的 最 大 安装 高 度 。 
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题 8-1 图 题 8-3 图 题 8-4 图 


8-4 ”虹吸 管 将 A4 池 中 的 水 输入 B 池 ， 已 知 长 度 11 = 3m，1: = 5m， 直 径 d =75mm， 两 池水 面 高 其 
妃 = 2 m， 最 大 超 高 A= 1.8m， 沿 程 阻力 系数 4=0.02， 局 部 阻力 系数 ， 进 日 6。 = 0.5， 转弯 seo= 0,3， 
出 口 6o = 1。 试 求 流量 及 管道 最 大 超 高 断面 的 真空 府 。 z 

8-5 有 压 排水 涵管 ， 上 、 下 游 水 位 差 为 1.5m， 排 水 量 为 2.0m’/s，' 涵 管 长 为 290m， 沿 程 阻 力 杀 数 
4=0.03， 局 部 阻力 系数 ， 进 日 5。=0.5， 出 口 6。 = 1.0《 以 后 管道 进 、 出 口 局 部 阻力 系数 不 再 给 出 ) 

8-6 ”出 虹吸 管 将 钻井 中 的 水 输送 到 集 水 并 ， 已 知 虹吸 管 全 长 60m， 直 径 200mm， 虹 吸管 为 钢管 ， 
粗糙 系数 n = 0.012， 管 道 进口 、 弯 头 的 局 部 阻力 系数 分 别 为 6。=0.5、6。=0。.5， 水 位 差 是 =1,5m， 试 
求 虹吸 管 的 流量 。 


题 8-5 图 


8-7 ”自然 排 烟 锅炉 ， 烟 向 直径 d = 0.9m， 烟 气流 量 Q =7.0m?/s， 烟 气 密度 p = 0.7kg/m*， 外 部 
空气 密度 Pp, = 1.2kg/m?， 烟 留 沿 程 阻 力 系数 4= 0.035， 为 使 底部 真空 度 不 小 于 10mmH， 0， 试 求 烟 向 
的 高 度 忌 。 

8-8 水 从 密闭 容器 4， 沿 直径 d = 25mm、 长 度 ! = 10m 的 管道 流入 容器 8， 已 知 容器 4 水 面 的 相对 
压强 b, = 2at， 水 面 高 瑟 , = 1m， 互 , = 5m， 藻 程 阻力 系数 4= 0.025， 局 部 阻力 系 数 ; 阅 门 5, = 4,0， 柚 
sb = 0.3, 试 求 流量 。 


题 8-7 图 题 8-8 图 


8-9 由 水 塔 向 水 车 供水 ， 已 知 供水 管 直径 gd = 100mm， 长 度 ! = 80m， 中间 装 有 两 个 曾 阅 和 四 个 
90" 弯 头 ， 管 道 的 沿 程 阻力 系数 4= 0.03， 局 部 阻力 系数 ， 疹 门 5, = 0.12， 守 头 6 =0.48， 水 塔 的 水 头 
如 = bm， 水 车 的 有 效 容 积 矿 = ?ms*， 试 求 水 车 充满 水 所 需 时 间 。 


《7 


8-10 由 水 库 引 水 ， 先 用 长 1, = 25m ,直径 d = 75mm 的 管道 将 水 引 至 及 水池 中 , 再 由 长 1, = 150m， 
直径 ds = 50mm 的 管道 将 水 引 至 用 水 点 。 已 知 水 头 豆 = sm， 沼 程 阻力 系数 1 = 4, = 0.03， 阀门 局 部 阻 
力 系数 5。= 3， 试 求 ，1 ) 流量 Q 和 水 面 高 差 2 ) 绘 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 。 


题 8-9 图 题 8-10 图 


8-11 自 密闭 容器 经 两 段 串 联 管道 输 水 ， 已 知 压 力 表 读 值 bu = 1at， 水 头 肌 = 2m， 管 长 i, = 10m、 
1, = 20m， 直 径 d = 100mm、d, = 200mm， 沿 程 阻力 系数 4, = 4, = 0.03， 试 求 流量 并 绘 总 水 头 线 和 测 
焉 管 水 头 线 。 
8-12 两 水 池水 面 高 差 恒定 ， 妃 = 3.82m， 用 直径 d = 100mm、d, = 200mm， 长 度 [; = 6m、1i, = 
10m 的 串联 管道 相连 接 ， 沿 程 阻 力 系数 4, = 4, = 0.02， 试 求 ，1 ) 流量 并 绘 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 ; 
2 ) 若 直径 改 为 d, = d: = 200mm，4 不 变 ， 流 量 增 大 多 少 倍 ? 


题 8-11 图 题 8-12 图 


8-13 ” 储 气 箱 中 的 煤气 经 管道 4BC 流 入 大 气 中 ， 已 知 41= 10mmHs:O， 断 面 标高 zs= 0、zn= 
10m、zc = 5m， 管 道 直 径 d = 100mm， 长 宕 1 = 20m、1 = 10m 消 程 阴 力 系 数 4= 0.03， 局 部 阻力 系 
数 ， 进 口 5。 = 0.6、 转 弯 6 = 0.4， 煤 气 密 度 0 = 0.6kg/m’， 空 气 密度 p。= 1.2kg/m*， 试 求 流量 并 绘 总 
压 线 、 势 压 线 和 位 压 线 。 

8-14 水 从 密闭 水 箱 沿 垂 直 管道 送 入 高 位 水 池 中 ， 已 知 管道 直径 d = 25mm， 管 长 != 3m， 水 深 A = 
0.5m， 流 量 Q = 1.5L/s， 沿 程 阻力 系数 1 = 0.033， 阀 门 的 局 部 阻力 系数 5, = 9,3， 试 求 密闭 容器 上 压 
力 表 读 值 p。 并 绘 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 。 


题 8-13 图 
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8-15 并 联 管道 ， 总 流量 Q = 25L/s, 其 中 一 根 管 长 1, = 50m、 直 径 d = 100mm, 沿 程 阻力 系数 4, = 
0.03， 阀 门 的 局 部 阻力 系数 E = 3， 另 一 根 管 长 1;, = 30m， 直 径 d, = 50mm， 沿 程 阻力 系数 4 = 0.04， 试 
求 各 管 段 的 流量 及 并 联 管道 的 水 头 损 失 。 

3-16 ”在 长 为 2， 直 径 为 4 的 管道 上 ， 并 联 一 根 直 径 相 同 ， 长 为 /的 支管 ( 题 8-16 图 中 虚线 〉)， 若 水 
头 卫 不 变 ， 不 计 局 部 损 类 ， 试 求 并 联 支管 前 后 的 流量 比 。 


ldi . 
=。 -二 
| ~ 二 二 一 汪 z 
0 1 2d 2 | LL.. 
一 三 -一 一 -一 /一 一 二 一 一 壮 -一 | 
题 8-15 图 ” 题 8-16 图 


8-17 有 一 大 循环 管道 ， 各 支管 阔 门 全 开 时 ， 支 管 流量 分 别 为 Q,、Q:， 若 将 阀门 4 开 度 关 小， 其 
它 条 件 不 变 ， 试 论证 主管 流量 Q 怎 样 变化 ， 支 管 流 量 Q 、Q :怎样 变化 。 
8-18 ” 梳 状 送 风 管道 ， 各 段 流 量 分 别 为 Q.、Q，,，、Q，， 车 在 支管 2 末端 接 长 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 斌 


问 Q ;1、 QW;、 Q ,有 何 变 化 ? 
. : | 0 
_6* < 
0 > 


题 8-17 图 z 题 8-18 图 


8-19 ”应 用 长 度 同 为 1 的 两 根 管道 ， 从 水 池 4 向 水 池 8 输 水 ， 其 中 粗 管 直 径 为 细 管 直径 为 两 倍 d, = 
2d,， 两 管 的 沿 程 阻力 系数 相间 ， 局 部 阻力 不 计 。 试 求 两 管 中 流 量 比 。 

8-20 水塔 经 申 并 联 管道 供水 ， 已 知 供水 量 Q@=0。1m’/s， 各 有 段 直径 d,=d,=200mm,，d,=d,= 
150mm， 各 了 段 管 长 hh = = 100m，1, =50m，is = 200m， 各 段 沿 程 阻力 系数 4= 0.02， 局 部 阻力 不 计 。 
试 求 并 联 管 段 的 流量 Q@,、Q :及 水 塔 水 面 高 度 互 。 


加 = 7 
了 dq 一 
Fe 
题 8-19 图 题 8-20 图 


8-21 通风 机 向 水 平 风 道 系统 送 风 ， 已 知 干 管 直径 d = 300mm， 长 度 / = 30m， 末 端 接 两 支管 ， 其 
一 直径 gd, = 150mm， 长 度 !; = 20m;， 男 一 支管 是 截面 为 0.15m x 0.2m 的 矩形 管 ， 长 度 /: = 15m， 通风 
机 送 风量 Q =0.5ms/s， 各 管 段 沿 程 阻力 系数 均 为 4=0.04， 空 气 密度 p = 1.29kg/m*， 忽 略 局 部 阻力 ， 
试 求 通 风 栅 的 风 压 。 : 

8-22 工厂 供水 系统 ， 由 水 泵 向 44、B8、C 三 处 供水 ， 管 道 均 为 铸铁 管 ， 已 知 流量 Q, = 10L/s ,gs = 
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wa {di 了 4 2d, [ad3 mc 
2 3? B 
© 、 “- 曲 Ss 

题 8-21 图 题 8-22 终 


5L,/s，g。= 10L/s， 各 段 管 长 上 =350m，71, -= 450m，1 = 100m， 各 段 直 径 d=200mm，ow，, = 150 
mm，d, = 100mm， 整 个 场地 水 乎 ， 试 求 水 系 出 只 不 强 〈 用 比 摩 阻 计算 表 计 算 ) 。 

8-23 三 层 楼 的 自来水 管道 ， 已 知 各 楼 尽管 长 = 4 mn， 直 径 d = 60mm， 各 县 供水 蝇 高 差 H = 3.5 
mm， 说 程 阻力 系数 4= 0.03， 龙 头 全 开 时 阻力 系数 6 = 3， 不 计 其 它 局 部 阻力 。 试 求 当 龙 头 爹 开 时 ， 供 给 
每 层 用 户 的 流量 不 少 于 3L/s， 进 户 压 强 pe 应 为 多 少 ? 


-= 
| 下 
fe “a li a A 
! si 习 
Ec 二 
x 
ld 
py js 二 
YE | 
. 
人 
题 8-23 图 


3-24 ”电厂 引水 钢管 直径 d = 180mm， 壁 厚 6= 10mm， 流 速 "= 2m/s， 赣 门 前 压强 为 10bar， 试 求 


当 阅 门 突 然 关 闭 时 ， 管 豆 中 的 应 力 比 原来 增加 多 少 倍 ? 
8-25 ”和 输 水 钢管 直径 d = 100mm， 壁 厚 6= 7mm， 流 速 v= 1。 0 试 求 脱 门 突然 完 爹 关闭 时 的 水 


市 压 强 ， 又 如 该 管道 改 用 铸铁 管 水 击 压 强 有 何 变化 ? 
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太 独 


第 九 章 “理想 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 流动 


在 第 五 章 我 们 用 微 元 体 分 析 法 建立 了 微分 形式 的 流体 运动 基本 方程 组 一 一 连续 性 方程 

和 运动 方程 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 这 个 方程 组 是 封闭 的 ， 原 则 上 可 以 求解 。 但 是 ， 共 中 的 

运动 方程 是 非 线性 的 ， 即 使 是 不 考虑 粘性 的 理想 流体 ， 要 求解 这 一 组 方程 也 很 国难 。 不 过 

对 于 质量 力 中 只 有 重力 的 理想 不 可 压缩 流体 无 旋 流动 ， 运 动 方程 可 以 简 化 为 柯 西 - 拉 格 朗 
日 积分 ， 于 是 这 一 方程 组 就 由 一 个 二 阶 线 性 偏 微分 方程 和 一 个 有 限 关系 式 组 成 ， 即 

V2p=0 ( 5-47 ) 


pb 2 | 
9z+ p 十 一 一 一 2 十 -5 = 常数 《5-55 7) 


我 们 只 要 根据 边界 条 件 和 初始 条 件 由 《5-47 ) 式 求 出 速度 势 函 数 Pp (x,y,z,t)， 再 代入 
《5-55 ) 式 中 ， 即 可 求 得 压强 p(x*,y,?,t ) 。 这 就 使 问题 大 为 简化 。 这 一 章 我 们 就 来 讨 
论 在 平面 流动 条 件 下 如 何 求解 这 一 简化 的 方程 组 。 主 要 是 讨论 如 何 根 据 边界 条 件 求解 恒定 
流动 的 拉 普 拉 斯 方程 问题 。 


§ 9-1 平面 流动 及 其 流 函数 流 网 


车 流 场 中 各 点 的 速度 都 平行 于 某 一 固定 平面 ， 旧 各 物理 量 在 要 直 于 此 平面 的 方向 上 没 
有 变化 ， 则 这 种 流动 称 为 平面 流动 。 如 取 xo% 平 面 与 流动 平行 ， 则 流速 在 z 办 的 分 量 为 


dg 
等 ， 即 Wj = 0; 各 物理 量 在 = 轴 方 向 设 有 变化 ， 它 们 对 z 轴 的 偏 导数 为 零 ， -> = 0。 


在 实际 问题 中 ， 严 格 的 平面 流动 是 不 存在 的 。 但 是 ， 当 流体 弧 过 像 烟 向 、 管 道 、 低 束 
机 村 等 细 长 柱 体 流动 或 水 在 宽阔 的 直 渠 道内 流动 时 ， 除 端 部 或 岸 边 附近 外 ， 沿 横向 的 速度 
分 量 很 小 ， 压 强 、 密 度 等 物理 量 沿 横向 的 变化 也 很 小 ， 都 可 近似 地 认为 是 平面 流动 。 

平面 流动 的 速度 矢量 4 只 有 两 个 分 量 4s 入 ， 各 物理 量 都 只 是 x*、y 的 函数 ， 因 此 与 
空间 流动 比较 ， 显 然 又 做 了 进一步 的 简化 。 理 想 不 可 压缩 流动 平面 流动 虽然 是 一 种 做 了 相 
当 大 简化 的 流动 模型 ， 但 研究 这 种 流动 仍 有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 这 种 流动 的 计算 
方法 经 过 一 定 的 修正 后 在 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 通 过 对 它 的 研究 有 助 于 加 深 对 流动 性 质 
的 了 解 。 其 处 理 问 题 的 方法 对 解决 更 复杂 的 流动 问题 ， 也 是 重要 的 借鉴 。 


一 、 流 芒 数 及 其 性 质 
由 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 连续 性 方程 。 
敌 * 营 -， 或 2 Yn 


从 数学 分 析 得 知 (9- 1 ) 起 是 岂 dy uy dx 为 某 一 函数 ( %*,y， 1 ) 的 全 微分 的 必要 且 
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充分 条 件 ， 即 dy =uidy ~ tydx ( 9-2) 
成 立 。 函 数 几 (x,y,t ) 即 为 流 函 数 。 当 t= to 时 ， 


9 9 
dy = dx + -Gedy 
得 流 函 数 与 流速 的 关系 为 
9 9 
w= wy = 《9-3 ) 
在 柱 坐 标 系 中 ， 平 面 流动 的 连续 性 方程 为 
g(ru,) ou Ol(ru,) Ou, 
37 + 或 dr 700 (9-4) 
因此 
dp=ruyd0 -udr 《9-5 ) 
9 8 
下 5 wa 天 E90 


流 函数 仅 由 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 连续 性 微分 方程 3 和 信 ， 因 此 ， 不 论 流 体 是 否 理 
想 ， 流 动 是 否 恒 定 、 无 旋 ， 只 要 是 不 可 压缩 流体 平面 流动 ， 都 有 流 国 数 存在 。 
如 将 (9-3 ) 式 或 (9-6 ) 式 代 入 连续 性 微分 方程 ， 即 得 
92 92y 8 02 92 


一 一 一 


dyadx 5x5 = 或 23 六 -35=0 
这 就 是 说 ， 只 要 有 流 函数 存在 ， 就 自然 满足 连续 性 方程 。 
六 函 数 具 有 下 列 一 些 性 质 . | 
( 1 ) 流 函 数 的 等 值 线 就 是 流 线 。 
在 流 尔 数 的 等 值 线 上 = 常数 ，dy = 0， 由 《9-2 ) 式 得 
dx dy 
Wi uy 
这 就 是 流 线 微 分 方程 。 所 以 给 流 函 数 以 不 同 的 常数 ， 就 可 以 得 到 一 族 流 线 。 
( 2 ) 流 经 任意 曲线 48 的 单位 厚度 流量 等 于 此 曲线 两 端点 的 流 函 数 差 值 。 


如 图 9-1 所 示 ， I 线段 dj， 通 过 读 微 元 线段 的 流量 
dQ 为 


udy -udx= 0 或 


人 人 ~ -~~、 
dQ=udl=¢ 4 。 ndl =[u 608 (1H，xX) +tuycos(n, y)Jdl 
"为 d1 法 线 方向 的 单位 矢量 ， 由 于 


. Cos(n, YX ) = dy - dx 


: a COS (1, Y ) = -rr : 
再 将 kx、&y 用 〈9-3 ) 式 代入 ， 
op dy Gp dx 
dQ=| -ay a + -ar HT )=dy 
沿 曲线 48 积 分 


B 


BB 
| Qan=\ dQ =\dy = ewa 
图 9-1 流 函 数 沿 曲 线 48 的 线 积分 ; 、 


这 一 性 质 也 可 表述 为 ， 通 过 任意 两 条 流 线 间 .的 单位 厚度 流量 等 于 这 两 条 流 线 的 流 函数 
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如 1 为 封闭 曲线 ， 两 端点 的 流 纯 数值 相等 ， 因 此 在 单 连通 域 的 平面 流动 中 ， 通 过 任意 
封闭 曲线 的 流量 为 零 。 

( 3 ) 在 平面 无 旋 流 动 中 等 势 线 与 等 流 国 数 线 ( 即 流 线 ) 处 处 正 交 。 

在 流 场 中 取 两 条 流 国 数 差 值 为 6% 的 相 邻 流 线 和 两 条 势 国 数 差 值 为 op 的 相 邻 等 势 线 
( 见 图 9-2 ) 。 在 4 点 分 别 做 流 线 和 等 势 线 的 切线 4B、AC， 其 长 为 6s 和 6n。 由 (9-2 ) 
式 可 知 ，8 点 与 4 点 的 流 函 数 差 值 应 为 

6 = 2 Osy— UyOsy 

当 6s->0 时 ,可 认为 B 点 与 4 点 在 同一 流 线 上 ,因而 纺 =0。 由 此 得 。 oso js 


OsSy Uy 


2 


ga = Bs, 


类 似 可 知 ，C 点 与 4 点 的 速度 势 差 值 为 
OP = 2xGHx + uyOny 
当 52 一 0 时 ， 可 认为 C 点 与 4 点 在 同一 等 势 线 上 , 改 p =0, 可 得 ， 
On, 2 


tgas= Bn = ~ 


将 tga1 与 记 0s 相 乘 ， 得 图 9-2 等 势 线 与 流 线 正 交 
(tga, ) (Ctga,)=—1 
这 就 证 明了 等 势 线 与 流 线 相 互 答 直 ， 因 此 等 势 线 也 就 是 过 流 断 面 线 。 
( 4》 在 图 9- ?所 未 的 坐标 系 中 ， 将 速度 矢量 + 沿 地 时 外 方向 转 90" 即 为 流 卫 数 y 的 增 
值 方向 : 


4 ， 逆 时 针 方 向 转 90" 为 ? 方向 现 来 分 析 7 "1 方向 上 C 点 的 深 卫 数 增 县 6Y。 
OP = U0ny — uyony 


Xx 


而 Sn,=—6nsinal, 65n,= = Oncosa, 
us=UC0sQ, Uy=usinay 
代入 .上 式 | : 
Op = un sinia, + 00820) = uon (9-7) 


在 n 的 正方 向 上 6n>0， 因 此 55>0， 这 就 证 明了 沿 方 向 $ 是 增值 的 。 
(5 ) 在 平面 无 旋 流动 中 ， 流 函数 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 也 是 个 调和 函数 。 


在 平面 流动 中 ， us =0, 2 =0, 因而 


二 休 仿 国 的 旋转 角 志 应 和 基点 外 平行 Ene 
el =0,- = -2- (2 ( 9-8) 


如 流动 又 是 无 旋 的 ，oz 也 等 于 雪 。 后 上 起 中 的 中 《人 3) 式 代入 ， 并 令 它 等 于 零 ， 
得 


9 92 
Dak 5 0 ( 9-9 ) 
可 见 平面 无 旋 流 动 的 流 函 数 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 它 也 是 调和 函数 。 
由 (5-45 和 (9-3) 式 可 得 ， 
dg dp dp op 


dx dy’ dy 7 dx : 
满足 这 个 关系 的 两 个 调和 函数 称 为 共 轿 调和 函数 。 已 知 其 中 前 一 个 就 能 求 出 另 一 个 。 


求 得 % 后 ， 就 可 得 到 流速 的 两 个 分 量 xx 和 xy*， 因 此 求解 平面 无 旋 流 动 的 速度 场 ， 既 可 
解 方程 广 *2 = 0， 也 可 解 方 程 上 ?y= 0。 ee 但 求解 时 的 边界 条 件 
不 同 。 例 如 在 不 动 的 固体 壁面 上 ， 速 度 劳 的 条 件 是 -下 = 0 而 流 函 数 的 条 件 是 = 常数 。 
可 根据 问题 的 具体 情况 ， 从 解 题 简便 的 角度 选 定 解 哪 个 方程 。 

在 桩 坐标 系 中 


92 1 ou Ug 
Or rr 0 tr / C3002 


如 令 oz = 0， 并 将 式 中 的 we 和 妇 用 (9-6 ) 式 代 入 ， 即 得 平面 无 放流 动 中 用 桂 坐标 表示 的 放 
函数 拉 普 拉 斯 方程 。 


| (9-11 ) 


二 、 流 网 z 
平面 无 旋 流 动 的 流 场 中 , 各 点 在 同一 肚 时 者 有 各 自 的 Pe 因此 可 以 画 出 一 族 
等 势 线 和 一 族 流 线 。 这 两 族 曲线 构成 一 个 正 交 的 网 格 ， 叫 做 流 网 。 网 格 的 形状 取决 于 相 邻 
流 线 间 的 演 函 数 差 值 38 及 相 邻 等 势 线 间 的 速度 势 函数 差 值 sp。， 《 9-7 ) 式 已 给 出 了 4 与 网 
格 边 长 Sn 的 关系 。 现 在 再 来 分 析 69p 与 另 一 边 长 6s 的 关系 。 
在 图 9-2 中 ， 由 4 点 至 了 点 的 速度 势 增 量 69 为 ， 
SPp= UU ds=uUr0srt+ ty6sy 
而 6s.=6scosai，dsy=0ssina,， 因 此 | 
OPp=uU0s(cos?a, + sin:a,)= U6s: ( 9-12) 
从 (9872 和 (9-122? 式 可 得 
Bp 5 
0 
这 表明 ， ER ns 则 各 
网 格 的 边 长 Os 和 on 之 比 不 变 。 Te 绘制 流 网 时 常 令 6% = 5p， 这样 流 网 的 每 个 
网 格 都 为 曲线 正方 形 。 
作 人 流风 是 求解 定 平面 势 流 的 一 种 近似 的 图 解 上 有 了 流 网 就 可 以 近似 地 得 出 流 场 
中 各 点 的 流速 分 布 ， 从 而 也 可 以 得 出 压强 分 布 。 
由 于 流 网 中 每 个 正方 形 网 格 的 Oy = 6g = dg = 常数， 从 《9-7 ) 式 或 (9-12 ) 式 可 知 ， 
任 一 出格 中 的 流 妹 为 z : 


ee 
0 
站 不 同 网 格 中 的 流速 与 其 网 格 边 长 成 反比 ， 即 
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1 _ Ons 03 
On, Gs ( 9-13) 


在 流 网 中 直接 早出 各 处 的 60n 或 5s， 从 上 式 就 可 以 得 出 各 点 流速 的 相对 关系 。 如 根据 边 徊 
条 件 已 知 访 场 中 某 一 点 的 流速 ， 流 场 其 它 各 点 的 流速 就 可 由 ( 9-13 ) 式 求 得 。 


dg 
流 场 中 的 压强 分 布 可 由 ( 5-55 ) 式 求 得 。 在 恒定 流 中 -3 一 = 0， 因 此 


bp. U2 po Uo 
gz + gtmo -+ 


如 从 边界 条 件 已 知 菜 “0 点 的 2。、po 和 www， 由 上 式 即 可 求 得 流 场 中 任 一 点 的 压强 。 

流 网 的 画 法 是 先 用 铅笔 按 一 定 的 比例 画 出 流 场 的 边界 〈 如 图 9-3 中 的 4BDC ) 。 再 根 
据 边界 条 件 定 出 边界 上 的 流 线 或 等 势 线 , 如 固体 边界 一 定 是 流 线 〈 图 中 的 48B、CD 线 )， 
入 流 和 出 流 的 过 流 断 面 是 等 势 线 ( 图 中 的 4C、 
8D 线 ) 。 然后 根据 流动 的 趋势 勾 绘 一 系列 流 线 ， 
各 相 壮 流 线 间 的 流量 应 相等 。 再 绘 垂直 于 流 线 的 等 
势 线 ， 使 之 成 正 交 的 方形 网 格 。 流 线 和 等 势 线 都 应 
该 是 光 沸 的 光线 ， 不 能 有 突然 转折 。 流 网 初 绘 成 后 
进行 检查 ， 几 不 符合 流 网 特性 的 地 方 要 做 修改 ， 直 
至 满意 为 止 。 流 网 的 网 格 越 密 ， 得 出 的 结果 越 精 
确 。 检 查 网 格 是 否 为 正方 形 ， 可 绘 出 各 网 格 的 对 角 
线 。 如 每 个 网 格 的 对 角 线 正 交 并 相等 ， 且 对 角 线 也  “ | : 
形成 正方 形 ， 则 网 格 是 正确 的 。 否 则 ， 就 需 修改 。 图 9-3 流 网 
还 应 指出 ， 在 边界 突变 的 局 部 地 方 会 出 现 三 角形 或 五 角形 的 网 格 ， 这 是 由 于 网 格 不 是 无 穷 
小 造成 的 ， 这 不 会 影响 整个 流 浆 的 精度 。 

徒手 绘制 流 网 的 方法 看 起 来 似乎 很 麻烦 ， 但 取得 一 定 经 验 后 并 不 困难 。 这 种 方法 简单 
易 行 ， 精 度 一 般 也 能 达到 工程 上 的 要 求 ， 所 以 工程 上 是 时 常 应 用 的 。 


§ 9-2 儿 种 基本 的 平面 势 流 8 


”从 这 一 节 开 始 ， 我 们 介绍 平 南 无 峻 浇 动 的 另 一 种 解法 一 一 势 流 琶 加 汉 。 任 何 一 个 平面 
无 旋 流 动 都 存在 车 相应 的 速度 旁 函 数 和 流 饼 数 。 反 之 ， 任 何 一 对 共 思 调和 函数 也 都 对 应 于 
一 个 平面 无 旋 流 动 。 如 已 知 两 个 平面 无 放流 动 的 速度 势 :、 ?+ 和 流 函数 Yi、 ps。 现 分 别 
把 速度 势 和 流 函数 各 自 相 加 ， 即 

P=P1+ Ps, P= 他: 二 区 
因 5 


-O02 信 92y O21 092y1 + 902p,。 “0 2 z 


0 
所 以 它们 的 和 9 及 # 也 都 满足 拉 普 拉 斯 方程， 也 是 五 为 共 鲁 的 -- 对 调和 国 数 ， 因而 是 另 一 
平面 无 放流 动 的 速度 势 和 流 函 数 。 
由 于 


22? 


op dn; op， 1 


| 
9-14 ) 
TE A A , 
Oy dy dy 1 > | 
或 
9 pe 
. _147 
| 


因此 释 加 后 的 速度 势 和 流 函 数 所 对 应 的 速度 场 就 是 原来 两 个 平面 无 旋 流动 速度 场 的 矢量 
和 |。 : 

利用 平面 势 流 的 这 种 可 释 加 性 ， 我 们 先 求 出 几 种 简单 的 基本 流动 的 速度 势 和 流 函 数 ， 
然后 把 它们 以 不 同 的 方式 盖 加 起 来 ， 从 而 可 以 得 到 一 些 稍 复 杂 的 并 有 实际 意义 的 平面 势 流 
的 解 。 不 难看 出 ， 势 流 又 加 原理 可 以 推广 到 两 个 以 上 流动 的 释 加 。 

做 为 基本 流动 的 流 场 中 ， 一 般 都 存在 速度 为 无 穷 大 的 奇 点 ， 因 此 势 流 又 加 法 也 称奇 点 


法 。 
下 面 介绍 几 种 基本 的 平面 势 流 。 
一 、 等 速 均匀 流 加 
流 场 中 各 点 的 流速 矢量 沉 互 相 平 行 ， 且 大 小 相等 ， 这 种 流动 称 为 等 速 均匀 流 。 


令 *x 轴 与 各 点 的 流速 uo 方向 一 致 ， 则 
| Wx = Wo, uy=0 
将 此 速度 分 量 代 人 《9-8 ) 式 中 ， 得 0，= 0， 故 知 此 流动 为 平面 无 话 尖 动 
求 速度 近亲 数 ， 


dq = 一 一 To pas 加 du。 ut tay us 


9 : 4 923 和 4 1 积分 得 . 
a P=uX+C, 
A 令 9 为 不 同 常数 ， 可 得 一 族 等 势 线 p:、p:……， 显 然 
也 一 -一 一 上 这 是 一 组 平行 于 y 轴 的 直线 。 见 图 9-4。 
i 求 流 函数 ， 
sl | | dy =uxdy - uydx = udy 
EE 
x $=uy+C, 
图 9-4 等 速 均匀 流 流 线 是 一 组 平行 于 x 轴 的 直线 。 


速度 势 和 流 函 数 中 的 常数 项 C1!、C, 一 般 不 影响 流动 ， 为 简便 起 见 ， 可 令 其 为 零 ， 这 
意味 着 通过 坐标 原点 的 等 势 线 和 流 线 的 p 值 和 % 值 为 零 。 在 以 后 分 析 其 它 流动 时 ， 也 都 令 g 
和 # 中 的 常数 项 为 零 。 因 此 ， 等 速 均匀 流 的 速度 势 函数 和 流 函 数 为 
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PP 二 HrX 《9-15 ) 
p= Uny : (9-16 ) 


二 、 源 流 和 汇流 
流体 从 平面 的 一 点 流出 ， 均 匀 地 向 四 周 做 径 癌 直线 运动 ， 这 样 的 流动 称 为 源流 。 在 源 
流 的 分 析 中 采用 柱 坐 标 系 比较 方便 ( 见 图 9-5 ) 。 若 将 坐标 原点 放 在 源 点 0 处 ， 设 由 源 点 


流出 的 单位 厚度 流量 为 Q， 也 称 为 源流 强度 ， 则 在 以 , 
0 点 为 圆心 ，r 为 半径 的 圆周 上 ， 切 向 速度 为 老 ， 径 wi | ~ | 
向 速度 在 圆周 上 分 布 均匀 ， 故 其 速度 场 为 ge NA os /LN 
和 
a Ty 8 
26o 二 10， ws = 1 /Ya 7 1 \ 
| S| J 
@ cosg Q x \ / 
车 用 wxr = 和 cs 3 rr wy 几 -LA 人 
\ Ed hz 
/ :ng =- sing _ © 1Y ~ 
Uy = Ur SI 三 py > 二 2 元 2 ys 内 和 
代入 (9-8 ) 式 ， 得 图 9-5 源流 
1 {uy Oux 1 Q 2XY 28x 
2 
这 表明 源流 是 平面 势 流 。 
求 速度 势 国 数 ， 由 前 已 郑 
9 ,1 ?9 
Ur= "jr Ws = 56 : 
do = -52 dr+ Cap udr + rusd0 = 2 Sr 
积分 得 0 z 
p= -77 nr (9-17 ) 
等 势 线 是 一 组 以 0 点 为 圆心 的 同心 加 。 
求 流 妙 数 ， z 
dy = dr + 用 d0= -udr+ rodg = db 
.0o 
= 于 : (9-18 ) 


流 线 是 一 组 由 源 点 引出 的 径 向 直线 。 

车 流体 均匀 地 从 四 周 沿 径 向 流入 一 点 ， 这 种 流动 称 为 汇流 。 汇 流 的 流 线 也 是 一 组 由 原 
点 引出 的 径 向 直线 ， 只 是 流速 方向 与 源流 相反 。 汇流 的 等 势 线 也 是 一 组 同心 加 ( 见 图 9- 
6 ) 。 汇 流 的 速度 势 和 流 函 数 的 表达 式 与 源流 相似 ， 只 是 符号 相反 ， 即 


p= -lnr 《9-19 ) 


源流 ( 或 汇流 ) 在 源 点 〈 或 汇 点 ) 处 的 流速 为 无 穷 大 ， 这 当然 是 不 能 实现 的 ， 这 样 的 
点 称 为 奇 点 。 但 如 将 源 点 附近 的 区 域 除外 ， 则 理想 流体 从 一 小 孔 流 入 间距 很 小 的 平行 平板 
间 的 流动 ， 就 近似 于 源流 。 
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图 9-6 汇流 图 9-7 和 劳 锅 六 


三 、 势 涡流 
流体 皆 环 绕 某 一 点 作 匀 速 圆周 运动 ， 且 速度 与 圆周 半径 成 反比 ， 这 样 的 流动 称 为 势 涡 
流 ( 见 图 9-7 )>。 车 把 坐标 原点 置 放 在 势 涡 中 心 点 上 ， 则 在 柱 坐 标 系 中 势 涡 流 的 速度 为 ， 


0 
ur= 0， Uo 


其 中 外 为 常数 。 
在 §5-5 中 我 们 已 经 了 解 ， 除 势 注 中 心 点 外 ， 在 流 场 其 它 各 点 流动 都 是 无 旋 的 
如 沿 共 一 半径 为 + 的 圆周 求 速度 环 量 
; : T=2oxry,=2n7b 
因而 势 涡流 的 速度 表达 式 也 可 写成 
(9-21 ) 


37 


二 是 个 不 随 圆周 半径 而 变 的 常数 ， 也 称 为 势 涡 强 度 。 当 环 量 为 逆 了 时 针 方 向 时 ， 人 环 
量 为 顺 时 针 方 向 时 ， <<0。 


求 速 度 势 六 数 ， 
dp=udri+rud0= ed0 
: Tr 
PR : (9-22 ) 
z dy = ~ uodr + rusde = - 计 人 | 
p= — lnr / (9-23) 
六 涡 流 的 等 势 线 是 一 组 由 原点 引出 的 径 向 直线 ， 流 线 是 一 组 同心 圆 。 
四 、 直 角 内 的 流动 


_ 上面 介绍 的 几 个 基本 流动 是 先 给 出 速度 场 ， 求 速度 势 函 数 和 流 函数 。 下 面 介绍 的 流动 
将 是 给 出 速度 势 函 数 或 流 函 数 ， 然 后 分 析 它 所 代表 的 流动 情况 。 
设 平面 流动 的 速度 努 函 数 为 
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p=a(x”-y*) ( 9-24) 
现 求 它 的 流 函 数 ， 并 讨论 它 所 代表 的 流动 。 


op 
Ux = 3 = 20% | 
四 (9-25 ) 
Uy = ~ = ~ 2608 
”oy | 


将 此 速度 分 量 代 入 ( 9-8 ) 式 中 ， 得 os = 0, 说 明 给 出 的 国 数 满足 作为 速度 势 国 数 的 条 件 。 
求 流 国 数 ， 因 


oy og 
By = dx = Hy = 20% 
积分 得 : 
$=)20xdy + CCx) = 2axy + C(%) 
9 0 
由 于 多 =- -2-0 
由 (9-24 ) 式 又 得 
9 
比较 上 两 式 可 知 C'(xX) = 0， C(x) = 常数 。 因此 流 团 
数 为 p=2axy 《9-26 ) 
分 析 流 线 和 等 势 线 ， 


”图 9-8' 直流 内 的 流动 


由 (9-26 ) 式 可 知 ， 流 线 方程 为 
xy=CI | | 
这 是 以 两 个 坐标 轴 为 渐 近 线 的 双 曲线 族 ， 见 图 9-8 中 的 实 线 。 当 C :之 0 时 ， 流 线 在 第 工 
第 五 象限 :C1 过 0 时 ， 流 线 在 第 五、 第 信 象 限 ，C 1 = 0 时 ， 流 线 与 坐标 轴 重 合 。 流 动 方向 
可 由 流速 表达 式 (9-25 ) 作出 判断 。 例 如 ， 在 第 I 象限 x、y 皆 为 正 值 ， 因 而 4 之 0，#y 二 
0， 可 知 流动 流向 * 轴 正方 何 。 四 
等 势 线 方程 为 
Xi~ y=C, 
它 是 以 坐标 轴 的 等 分 角 线 为 渐 近 线 的 一 族 双 曲 线 ( 图 9-8 中 的 虚线 ) 。 

车 将 =0 的 流 线 ， 即 图 中 x*、y 的 正 轴 ， 换 成 固体 壁面 ， 因 理想 流体 沿 固体 壁面 可 以 
自由 移动 ， 不 产生 内 摩擦 力 ， 因 而 不 影响 原来 的 流动 。 故 ( 9-24 ) 式 和 ( 9-26 ) 式 也 就 分 
别 是 直角 内 流动 的 速度 势 函 数 和 流 函 数 。 : 

将 x=reos9，y =rsing 代 入 (9-24) 式 和 (9-26 ) 式 ， 即 得 用 柱 坐 标 表示 的 速度 势 


p=a(rc0s20 ~ rsin 20) = cr200S20 (9-27) 


p=2arisinOcos0 =ar?sin20 《9-28 》 
可 以 把 它 推广 到 边界 为 任意 转角 a 的 流动 情况 ， 其 速度 势 函 数 和 流 函 数 为 
z EF = 2 wr COS EA ( 9-29) 


0 
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(9-30) 
其 流动 图 形 如 图 9-9 所 示 。 


图 9-9 ” 绕 锐 角 和 钝 角 的 流动 


$ 9-3 热流 二 加 举例 


、 等 速 均 匀 流 与 源流 的 从 加 
将 与 和 下 方向 ~- 致 的 等 匀 流 和 位 于 从 村 原点 的 订 尖 加 ， 可 得 过 庶 势 和 
。 流 函 数 为 
| 人 pu +t 27 a 
人 0 277 n 
un A -00 3 0 
Bs = 人 一 - 一 p= uyt+ sort 
一 一 一 J 允 分 析 它 所 代表 的 流动。 
图 9-10 等 速 均 义 流 与 源流 站 加 二 
5 诛 _ O 


y 9y ox X2 十 112 
求 驻 点 位 置 ， 设 * 为 驻 点 ， 因 驻 点 处 wve= 0 ， 故 
Q Ys 


27 XIty Oe 
又 因 wxs=.0 i a 
wo 元 SS - 
将 ys = 0 代入， 得 


通过 驻 点 的 流 线 方程 ， 流 线 方程 为 
钞 = uoy 中 0 », 
将 驻 点 坐标 ys = 0 ，0,= 代入， 可 得 通过 驻 点 流 线 的 流 函 数值 为 ye = --， 故 方程 为 


026 


由 此 式 可 知 ， 当 x->oo 时 ，6-> 0 或 2rz，y-> 士 -六 -， 即 过 驻 点 的 流 线 在 *-*co 时 以 2 = 


十 说 -为 渐 近 线 。 当 9= 土 -了 时 ， -二 即 为 图 9-10 中 的 4 和 4' 点 。 当 9 = 时， 
y = 0， 即 为 图 中 的 Bs 线 。 

因此 ， 通 过 驻 点 的 流 线 是 一 条 这 样 的 曲线 ， 在 s 点 左 侧 为 Bs 线 ， 在 s 点 有 侧 分 为 丙 
支 ， 一 支 为 s4D， 另 一 支 为 :4'D'。 如 将 流 线 DA4s 4'D' 用 固体 壁面 代替 ， 不 会 影响 边 
界外 部 的 流动 ， 故 到 加 后 的 p 和 也 就 是 等 速 均匀 来 流 绕 平 面 半 无 限 长 流线型 鲍 头 柱 体 流 
动 的 解 。 

二 、 源 流 和 势 涡流 的 夯 加 

如 将 强度 为 Q 的 源流 与 强度 为 厂 的 势 涡流 都 放置 在 坐标 原点 上 ， 则 冯 加 后 的 速度 势 卫 
数 和 流 函数 为 


p= (QInr + LT0) 


$= -7 (Q0 -Tlnr) 


求 速度 ， 
/ 00 Q 
dr gr = pT 
1 99 TT 


r 90 oxr 
因 源 流 的 志 = 0 ， 势 涡流 的 生 = 0， 所 以 登 加 局 的 源 涡 流 其 4 这 法相 同 , 0 势 涡 流 
相同 。 
分 析 流 线 和 等 势 线 ， 令 P = 常数 | 
.Qinr+14=c, :或 ee 1 


z / : : ob- Tinr= 0 起 六 = C :exp-R-6 | 
学 引 和 等 找 部 是 寺 数 志和 线 ， 它们 相互 成 正 交 。 水 泵 娲 过 内 的 流动 就 近似 于 这 种 流动 
、 等 强度 源流 和 汇流 的 又 加 偶 极 流 
没有 强度 甸 为 Q 的 源流 和 汇流 , 源 点 和 汇 点 分 别 位 于 ( -as，o) 和 (ec，o) 两 点 上 。 
今 将 两 者 的 速度 势 沙 数 和 流 遇 数 各 日 释 加 ， 得 z 


人 = nr - nr = 六 In 了 Pp 《9-31 ) 
p= pd 站 0, = (0 ~ 8;) (9-32) 
分 析 访 线 和 等 扫 线 令 % = 常数， 可 得 流 线 方程 
0 -— 0, = 人 1: 
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图 9-11 源流 与 势 涡流 委 加 图 9~12 源流 与 汇流 生 加 图 9-13 Sn 


由 平面 几何 可 知 ， 这 是 一 组 圆心 位 于 y 轴 的 共 弦 贺 ( 图 9- 12 中 的 实 线 )。 
令 9D = 常数 ， 可 得 等 势 线 方 程 


六 1 
-Cs 
2 


因 ri = (x+a)?+y?，ri=(x-a)?*+y?， 代 入 上 式 ， 化 简 后 为 
,2ACEHD 
xX2+ yy Ci xX+a”*=0 
这 是 一 组 圆心 位 于 x 加 的 圆 (图 中 的 虚线 )， 图 心 坐标 为 so= 了 二， ，ss = 0。 加 的 闪 
2aC, . 
径 为 R= CO 一 le 

求 个 极 流 的 势 击 数 。 在 上 述 流动 中 如 源 点 和 汇 点 无 限 趋 近 ， 即 20 必 0， 得 到 的 就 是 介 

极 流 。 因 此 个 极 流 的 速度 势 函 数 为 

Qo /tot+y: | Q : 40% 了 

= 2= lim| sx ln ee lim{ | 1 +} ey 才 
如 将 e= 0 直接 代入 上 式 ， 则 wm = 0 。 这 是 因为 如 将 位 于 同一 点 的 等 强度 源流 和 汇流 简单 番 
加 ， 由 源 点 流出 的 流体 立刻 流入 汇 点 ， 该 点 以 外 不 会 出 现 流 动 。 为 此 需要 附加 一 个 条 件 ， 
即 认 为 随 着 o 的 不 断 减 小 ， 源 和 汇 的 强度 不 断 增 大 ， 使 248 保 持 常 数 。 令 m= 2aQ ,7m 称 为 偶 
公 征 ， 它 实际 上 用 来 表示 侦 极 流 的 强度 。 站 是 个 矢量 ， 它 的 方向 是 由 源 点 指向 汇 点 。 

设 a = -2 全， 则 志和 1 + -二 0 a -=int1+ a] 将 上 式 用 级 数 展开 
Inf1l+a]=a + 全 人 fo 0 ， 各 数 中 的 这 项 为 高兴 机 小 量 ， 可 
略 去 。 故 z 

: Q dax 
im (YXY 一 0)2 上 22 
将 %m = 2aQ@ 代 入 ， 即 得 偶 极 流 的 速度 势 范 数 为 

入 % IT Cos 
Dr 


求偶 极 流 的 流 函 数 ， 由 前 已 知 ， 队 离 为 24 的 等 强度 源流 和 汇流 共 加 后 的 流 函 数 为 
228 : 


p= 《9-33 ) 


Y 一 (0 一 4.,) 


一 上 -， 根 据 三 角 函 数 关系 


所 。 
由 于 tanb = 一 a， tan9,= 一 
YY Y 
tang, ~ tang x+a XxX-a 
O00 = - -- 
ant 0) 1+ tan0,tang,  ¥ yy 
| 1+ xX+a XX-a 
2 
x2+y?—a? 
0 ~-0,=arctan- Har =arctanp (9-34 ) 
— 2ay 
式 中 f= 到 z 二 EETIR 将 arctanp 用 级 数 展开 
5 
arctanp = 8 — — + -5 - 
当 c~> 0 时， 痪 次 项 同样 可 以 忽 覆 ， 改 
_ 0 | = CU | 
多 = lim| 5 元 arctan ry -ar | = lim| sarir yy 二 了 
将 m=22Q 代 入 ， 得 z 
mn sing | (9-35 ) 


} i 
ox rr 


办 二 一 一 一 一 一 - = 
27 YX2 十 2 
分 析 偶 极 流 的 流 线 和 等 势 线 ， 偶 极 流 的 流 线 方程 为 


| 


“er ) -Cat ) z 
9 ey 由 于 圆心 在 5 


和。 加- 


偶 极 流 的 等 势 线 方程 为 ， 站 
1 1/ | . i 
CE / 
它 可 以 改 号 成 ee 
Ww ?a mY 
( “一 Cr + -16 ) 


表明 等 势 线 是 一 组 圆心 在 * 轴 上 、 毕 标 为 -72C-; 0 )、 半 径 为 -的 贺 。 这 些 圆 也 


祁 通过 侦 极点 。 图 9-13 给 出 了 侦 极 流 的 流动 图 形 。 
偶 极 的 近 席 场 ， 由 《 9- 种 式 或 《4-35 ) 式 不 难 录 得 候 极 流 的 流速 分 攻 。 在 迪 卡 尔 


坐标 系 中 : 
一 . 229 


其 


my 
~ 2x (x?:+ yy)? 


| 
， 《9-36 ) 


任 柱 坐 标 系 中 


《9-37 ) 


偶 极 流 本 身 并 无 实际 意义 ， 但 它 与 某 些 基本 流动 登 加 ， 就 可 得 到 有 重大 实际 意义 的 流 
动 的 解 ， 所 以 偶 极 流 实际 上 也 是 势 流 全 加 法 的 一 个 基本 流动 。 

四 、 等 速 均匀 流 与 等 强度 源流 和 汇流 的 登 加 

兰 在 本 “三 ”中 的 源 汇 流 上 下 乔 加 一 个 与 办 方 向- 致 的 等 均匀 流 ， 则 得 到 的 过 
度 势 国 数 和 流 国 数 为 


Q 
2 = UX+ oz ln 


P= uy+ (01 -0,) 


式 中 =v (x+a)2+g2 ,r=V (xX-a)2+y? 


求 速度 ， 
oop. 2 0 Xd | 
和 
| yy y -| 
” 0y a (x-a)?+y? 
， “ 求 驻 点 位 置 : 
zi0 Plx, y) 驻 点 处 流速 为 入， 因而 Wy = 0 » 即 . 
. gs Vs ee 
二 一 es Sy (Xe ta)l+y’ (xe—a)+y: = 0 


= x 此 式 化 简 后 为 

A : eds = 0 和 

OT 由 荡 动 情况 可 以 站 接 看 出 ，*. 不 可 能 等 于 
零 ， 即 驻 点 不 可 能 在 乡 轴 上 ， 故 有 ” 


, EE ys=0 

图 9-14 朗 琴 椭 贺 绕 流 因 驻 点 处 4., = 0， 政 
0 Xst+a Xe-a | 

J | Co 


将 如 = 0 代入， .得 对 点 s 及 s' 在 x 轴 的 坐标 
Xs 二 | Dn 
通过 驻 点 的 流 线 方程 ， 将 驻 虞 坐标 代入 流 函 数 中 ， 得 通过 驻 点 的 流 线 的 流 函 数值 = 
0 ， 故 通过 驻 点 的 流 线 方程 为 
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UY + oz a (0, -0,)= 0 
在 讨论 偶 极 流 的 流 函 数 时 已 得 到 


一 2GH 
0, 一 lb 一 aratan systrys ar 


故 该 流 线 方程 也 可 写成 


二 2- t LO 
rity-a OO 


不 难看 出 ，2 = 0 是 这 个 方程 的 一 个 解 ， 故 * 轴 是 4% = 0 的 流 线 。 此 外 ， 还 有 通过 前 后 两 
个 上 点 。 和 人 "的 相国 也 是 0 的 流 线 。 这 个 椭圆 称 为 朗 琴 ( Rankine ) 椭圆 。 它 的 长 
半 轴 为 /= xs= a/ 1 + -9_-。 它 的 短 轴 在 乡 轴 上 ， 可 将 = 0，y =6 代 入 y=0 的 流 线 方 


NX au 


程 ， 得 
-2 = tan— b 
用 试 算法 即 可 由 此 方程 中 解 得 椭圆 的 短 半 轴 bp。 应 该 注意 ， 上 式 中 的 一 6 为 弧度 。 


若 将 椭圆 流 线 用 固体 壁面 代替 ， 这 里 得 到 的 就 是 等 速 均匀 来 流 绕 机 圆柱 体 的 流 函 数 和 
速度 势 函 数 。 

〖《 例 9-1】 将 位 于 C1,0 ) 和 ( ~1，0O ) 的 强度 皆 为 56rm*/s 的 两 个 源流 登 加 ， 

1 ) 用 流速 场 直 接 倒 加 的 图 解法 , 求 (O0，0 )、(0，1 )、(0，-2)、(1， 
1 ) 四 点 的 流速 矢量 ， | 

2 ) 求 速度 势 函 数 和 流 函 数 ， 给 出 流 线 族 ， 

3 ) 若 将 x = 0 的 流 线 用 无 穷 长 的 平板 代替 ， 忆 知 无 穷 远 处 压强 为 pu 如 不 计 质 量 
力 ， 求 流体 在 此 平板 上 的 正 强 分 布 ， 

4 ) 2 轴 上 流速 的 最 大 值 是 多 少 ? 它 的 位 置 在 何 处 ? 

【 解 】 1 ) 求 O、o、5、c 四 点 的 流速 矢量 。 

源流 速度 场 的 特征 是 只 有 径 向 流速 ， 它 与 至 源 点 的 距离 yj 
; 成 反比 。4 = -5 一 ， Ws = 0。 O、a、6 三 点 都 位 于 y 轩 RR 
上 ， 它 们 各 自 至 源 @@ 和 源 加 的 距离 相等 ， 因 此 这 两 个 源流 在 
该 三 点 的 流速 分 量 都 满足 


Ulix= ~ Ux Uly = Hyy 


的 关系 。 速 度 场 登 加 后 

Uy =Uix t+ Usx=0 
即 xx 方 向 的 流速 分 量 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 相互 抵消 ， 由 此 
”可知 ， 位 于 对 称 轴 上 各 点 的 流速 必然 与 该 轴 相 切 。 也 就 是 


说 ， 对 称 轴 一 定 是 一 条 流 线 。 
图 中 给 出 了 c、2、“ 三 点 的 流速 矢量 ， O 点 因 两 源流 在 


x 方向 的 流速 分 量 抵消 ，2 方向 的 流速 分 量 叉 骨 为 索 ， 改 其 例 9-1 图 4 
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流速 矢量 为 零 。 

2 ) 求 p 和 少 , 绘 流 线 族 

( 9-17 ) 和 (9-18 ) 式 给 出 的 源流 的 Pp 和 是 在 源 点 位 于 坐标 原点 的 条 件 下 得 到 的 。 
如 源 点 现 位 于 xe。、2# 处 ，p 和 % 的 表达 式 又 当 如 何 呢 ? 设想 有 一 坐标 系 X*'O'y'， 其 原点 位 
于 xs、2o 处 ， 对 此 坐标 系 源流 的 和 #% 应 为 


Q Q 一 二 一 一 一 

P= Hr Inr’ = oT Inv x +y’'” 
~ ;_ Q 0 
办 = 0! = 3 arctan 


由 图 6 可 见 ，:*' =x 一 xo，y' =yo- yo。 和 将 它们 代入 上 式 ， 即 得 源流 在 x0y 坐 标 系 中 的 9 
和 多 | 


ee ( 9-38) 


y— Yo 
VW arctan 一 二 一 二 


因此 ， 各 后 光志 的 六 度数 和 流沙 为 


9 = 37 {Crt Dit gelt nC- D+ bi 


《9-39 ) 


# 
p= (arctan 二 让 ee -一 一 


ee 出 礁 加 后 流动 的 尝 线 这 各 用 儿 条 径 向 流 线 将 


每 个 源流 的 流量 + 等 分 。 设 与 x 轴 重 合 的 流 线 的 流 函数 为 零 ， 写 出 各 流 线 的 流 函 数值 。 在 
两 个 流动 的 流 线 相交 处 ， 营 加 后 的 流 函 数值 为 该 两 流 线 的 流 函数 值 之 和 ，。 连接 流 函数 值 相 
等 的 各 点 ， 即 得 一 加 后 流 场 的 流 线 族 ( 哆 图 < 5 中 第 I 象限， 作 图 时 取 n = 24 ) 。 由 该 图 可 


以 看 出 ， 是 得 天 的 9 和 y 也 是 在 直角 必 面 上 渍 点 单位 让 高 外 有 一 强 六 A 


流动 的 解 。 


: 4 》 人 S 
-a 20 40 "nh nh To 
-0 ”1 2 


Do : WN fe 
NS 
0 
例 9- -1 图 6 a : 例 9-1 图 。 
3 )》 求 Y= 0 注 线 上 的 压强 分 布 
由 僵 加 后 的 速度 势 求 得 流 场 的 速度 分 量 
- 守 - 人 | Re 四 
RE (XFITItY oH CXLI2 ty 
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dp Ql 2y 28 | 


Wy Gy 7 ar (Atty 1 Crity: 


将 x =0 代 入， 得 4 = 0。 说 明 对 称 轴 上 各 点 的 流速 确 无 * 方向 的 分 量 。 而 


(0) sco = 
将 y 轴 上 的 流速 分 布 代入 伯 诺 里 积分 式 中 ， 如 不 计 质 量力 
poto= p+- = pte i 
18py? 


p= 加 + 
4 ) 求 ! 辅 上 速度 的 最 大 值 及 其 位 置 


对 2 办 流速 (4)x-o 求 寻 数 
(人 ti)= -< 一 8 
dy\x 1+82 7 7 (+y’)’ 


令 它 等 于 零 ， 得 速度 极 值 的 位 置 为 y = 土 1。 
将 % =0, Y= 1 代 人 4y 的 表 达 式 中 ， 得 


max(t ou=- 人 - 
$9-4 圆柱 体 的 绕 流 
一 、 无 环 量 绕 流 


将 方向 与 x 轴 一 致 的 等 速 均匀 流 与 位 于 坐标 原点 的 偶 极 流 倒 加 ， 得 到 的 速度 势 国 数 和 


P= UoX+ pr x2+y? ( 9-40) 
U 
p= U0y 7 Wit 《9-41 ) 
求 速度 ， 
og 1 xX2:—y? 
9 
hr 1m 2xY 
Ydy 2r (xi+ty)Y 
求 驻 点 位 置 ， 将 驻 点 坐标 Xx。、ys 代 入 ty 式 中 ， 并 令 它 为 零 ， 可 得 
Xasgs 二 0 pr 
从 流动 情况 可 知 ,*s 不 可 能 为 零 ,只 能 是 y= 0 。 因 PO, 
此 将 = xs.= ys= 0 代入 ux 式 中 ,并 令 它 为 零 , 得 。 从 
1m 1 。 gi _. 
UT on x = 0 v=0 
页 人 
“= + 2xuo y=0 
驻 点 即 为 图 9-15 中 的 s 和 3 “两 点 。 图 9-15 贺 柱 体 无 环 量 线 流 
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通过 驻 点 的 流 线 方程 ， 将 已 求 出 的 驻 点 坐标 代入 流 函 数 中 ， 得 = 0， 故 通过 驻 点 的 
六 线 方 程 为 
mm 1 
y (wo — KI )= 0 
即 y= 0 和 Xt+y? = 人 


Hd 


由 此 可 知 ， 零 流 线 方 程 是 x 轴 和 圆心 位 于 坐标 原点 、 半 径 为 ro = zu 的 回 。 
线 圆柱 流动 的 速度 势 和 流 函数 ， 在 (9-40 ) 和 《9-41) 式 中 ,如 令 *=r60s0，y= 
rsin06， 以 及 二 -=wWor3， 即 得 用 柱 坐 标 表 示 的 绕 圆柱 流动 的 和 y。 


P= uo( 1] 十 2 )reos6 《9-42 ) 
p=u( 1 — 2 )rsing (9-43 ) 
绕 圆 柱 流动 的 速度 场 ， 
| 名 
WL = 3 = uo( ]— 3 )eosg (9-44 ) 


9 WA 
有 3 = -ul1+ 3 )sing (9-45 ) 


0 
人 在 圆柱 表面 上 r = ro， 改 圆柱 表面 上 的 流速 分 布 为 
图 9-16 贺 柱 表面 无 环 量 绕 流 Ur=0 ! 
的 流速 分 布 te = —2u0Sing G9546> 


圆柱 表面 流体 不 能 罕 透 ， 故 只 有 切 向 速度 ， 径 向 速度 为 零 。 圆 柱 表 面 速度 的 绝对 值 为 


u = 2uo |sin gl 
它 在 圆柱 表面 的 分 布 如 图 9-16 所 示 。 在 前 、 后 驻 点 处 流速 为 零 ， 在 9= 土 一 处， 流速 最 


大 ， 其 值 为 无 穷 远 处 速度 的 两 倍 。 
若 沿 把 圆柱 体 包围 在 内 的 任 辣 圆周 线 ! 求 速度 环 量 ， 


PA 


T ,= $uodl = | -uo( 1 二 ro )rsingdb = 0 


/2 


圆柱 表面 的 压强 分 布 ， 将 (9-46 ) 式 代 入 伯 庄 里 积分 式 中 ， 即 得 圆柱 表面 的 压强 分 
布 ， 积 分 常数 可 由 已 知 无 穷 远 处 的 流速 ve 和 压强 如 求 得 。 


p=pot ps (1— 4sin 20) (9-47 ) 
工程 中 常用 无 量 纲 的 压强 系数 来 表示 流 场 中 压强 的 相对 变化 ， 它 的 定义 二 
Cs,=(p- po)/ em / (9-48 ) 
将 (9-47 ) 式 代 人 压强 系数 ， 得 圆柱 表面 的 压强 系数 分 布 
C,=1-4sin?0 (9-49) 


可 见 ， 压 强 系数 与 圆柱 体 的 半径 ro 及 4u。、pso 无 关 , 仅 与 有关。 当 0 = 0 和 9 = zx《 即 图 9-15 
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中 的 s 和 3 点 ) 时，C， = 1 ， 压 强 最 大 ， 当 9= 士 -时 ，C = - 3， 压 强 最 小 。 压强 分 


布 在 x 轴 两 侧 是 对 称 的 。 图 9-17 给 出 了 C。 沿 圆柱 表面 的 分 布 情况 。 图 中 的 虚线 为 Re = 
1.85X 10* 时 的 实测 值 ， 与 理论 值 比较 ， 在 圆柱 表面 前 三 分 之 一 处 ， 尚 能 较 好 符合 。 往 后 
就 出 现 了 显著 的 差别 ， 这 是 因为 实际 流体 流 过 贺 柱 体 时 ， 由 于 粘性 作用 ， 使 外 部 田 流 在 图 
柱 体 表面 流 过 一 段 距离 后 ， 即 与 柱 体 分 离 ， 在 柱 体 后 面 形成 旋涡 区 ， 这 部 分 流动 已 不 能 按 
无 旋 流 动 处 理 ， 有 关 和 情况 将 在 第 十 章 做 进一步 介绍 。 


dFy dF= prodl 


图 9-17 圆柱 表面 无 环 量 绕 流 的 压强 分 布 图 9-18 作用 于 圆柱 上 的 压力 


to 


作用 在 圆柱 上 的 流体 总 压力 ， 已 知 柱 体 表面 的 压强 分 布 ， 就 可 以 求 出 作用 在 单位 长 度 
柱 体 上 的 总 压力 下 在 x* 轴 和 y 轴 方向 的 分 量 F,、;。 作 用 在 柱 体 表面 微 元 面积 rad4 上 的 总 
压力 分 量 为 

dF.,= es 
dF,= -prosinGdd 
式 中 所 以 有 人 负 号 是 因为 4:.、d 五 ,分 别 与 *、y 的 坐标 轴 方 向 相反 ( 见 图 9-18 ) 。 
将 (9-47 ) 式 代 入 上 式 ， 并 沿 圆柱 表面 积分 


PP 二 + 


Fe= -w+ 
| 


(9-50 ) 


pe (1 - 4sin 20) |rocos0a6 = 0 


名 王 


PF,= 一 ) et Pu (1 — 4sin 20) Jrsin0d0 = 0 


即 流体 作用 在 圆柱 表面 上 的 总 压力 为 零 。 从 图 9-17 可 以 看 出 ， 图 柱 表面 上 的 压强 分 布 既 上 
下 对 称 ， 又 前 后 对 称 ， 因 此 合力 为 零 是 理所当然 的 。 
线 流 中 不 仅 作用 在 圆柱 体 上 的 总 压力 为 零 ， 对 于 任意 形状 的 物体 ， 这 个 结论 也 是 适用 
的 。 当 然 ， 这 仅仅 是 对 理想 流体 来 说 的 ， 如 为 实际 流体 ， 就 必然 有 阻力 存在 了 。 
、 有 环 量 绕 流 
在 加 柱 休 无 环 量 统 演 的 这 度 妆 了 数学 数 中 ， 各 分 别 再 到 加 一 个 近 涡 流 的 执 了 和 
流 函 数 ， 即 
p=uo( 


2 a 
reos0 + saxt (9-51) 
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pF 分 
sn ( 1— 2 jrsinb- lnr ( 9-52) 


这 个 pg 和 Y 仍 是 绕 贺 柱 流动 的 解 。 因为 它 既 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ， 将 要 进行 的 速度 场 分 析 中 
可 知 ， 它 又 满足 图 柱 体 表 面 和 无 穷 远 处 的 边 寞 条 件 。 


求 速度 ， 
可 EA 
Wr = =uo( 1— 2 )eos6 (9=53 ) 
0 . | I 
ua= uo( 1+ 3 )sing + 577— 《9-54 ) 
当 >= ro 时 ， 即 在 圆柱 体 表面 上 
人 Wo= 一 24oSinl 二 grr 《9-55 ) 
这 表明 半径 为 ro 的 圆周 线 是 一 条 流 线 ， 满 足 圆 柱 体 表面 的 边 田 条 件 。 
当 r-?>oo 了 有 时，( 人 好) =HUoCOSO, (Ug)r» = — Uosing 


(U) ra SW Ur+ug ) ro = Vo 
即 无 穷 远 处 流动 为 未 受 扰动 的 等 速 均 名流， 满足 该 处 的 边界 条 件 。 
与 圆柱 体 无 环 量 绕 流 不 同 的 是 沿 任意 包围 圆柱 体 在 内 的 圆周 线 ! 的 速度 环 量 了 :不 为 


零 ， 等 于 势 涡流 的 势 涡 强度 1 。 
- T= fuodl = 人- 人 7  )sin0 + 2 Jrae=T a 
求 驻 点 位 置 ， 设 驻 点 位 于 圆柱 体 表 面 上 ， 因 和 而 令 
Wg 一 — 2uo0 Sing, 十 i 0 
可 得 驻 点 的 相位 角 为 
sing Ek 《9-56 ) 
dxrouo 

现 分 三 种 情况 考虑 , 

1 ) 如 0 < 过 了 <4zrouo 

sing<C1， 因 sin(z-0) = sin0， 故 有 两 个 驻 点 ， 分 别 位 于 第 工 和 第 工 象限 的 柱 面 
上 ， 且 对 称 于 y 轴 ( 罗 图 9-190 ) 。 


加 有 = 0，sin0,= 0，0.= 0 和 x， 这 就 是 无 环 量 绕 流 的 驻 瓜 位置 。 
2 ) 如 = dXrouo - 


sin9。 =1， 90。= -5-， 贺 柱 面 上 只 有 一 个 驻 点 ， 位 于 正 y 轴 上 ( 图 9-19,，b ) 。 


3 ) 如 >>477otn 

sin0 > 1 ，0, 无 解 ， 这 是 因为 驻 点 在 这 种 情况 下 已 离开 圆柱 体 表 面 的 缘故 ， 寿 令 
( 9-53 ) 和 (9-54 ) 两 式 中 的 4 = 0， 和 xz = 0， 则 可 以 得 到 位 于 y 正 轴 上 的 两 个 驻 操 。 
一 个 在 圆 外 ， 一 个 在 圆 内 。 贺 内 的 驻 点 对 所 讨论 的 绕 圆 柱 体 流 动 无 人 意义。 通过 图 外 驻扎 3 
的 流 线 把 绕 圆 柱 流动 分 为 两 部 分 。 在 该 闭合 流 线 内 的 流体 ， 沿 环绕 圆柱 体 的 闭 合 流 线 流 
动 。 在 该 闭合 流 线 外 的 流体 ， 则 线 过 圆柱 体 向 远 方 流 去 ( 图 9-19，c )。 
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NY 


{ by T=0 ~ 


(a) TA4 AIrouy 


(OFT >4dnrouo 
图 9-19 圆柱 体 有 坏 量 绕 流 


由 此 可 见 ， 绕 圆柱 流动 的 驻 点 位 置 在 贺 柱 体 半径 + ,一 定 的 条 件 下 ， 决 定 于 和 了 uo 的 比 
值 。 荆 /uo 越 大 ， 驻 反 偏 离 * 轴 越 远 。 

作用 在 圆柱 体 上 的 压强 分 布 和 总 压力 ， 

将 ( 9-55 ) 式 代 入 但 诺 里 积分 式 中 ， 如 不 计 质 量力 ， 得 圆柱 体 表面 压强 分 布 


smite p u 9 2 Lm PU 8 加 2 ™ 
p=pot— ss- 2 =p + 2 | 1-(2sing- Ari ) | 《9-57 ) 
压强 系数 为 

C -Po 加 。 YY 


将 《9-57 ) 式 代入 《9-50) 式 中 ， 并 沿 购 柱 表 面积 分 ， 即 得 作用 在 单位 长 度 柱 体 上 的 
总 压力 了 在 x* 轴 和 y 轴 方向 的 分 量 。 / 
FPF.=~ | {po+ | 1 ~ (2sing - za) roeosedo =0 


他 3 I \2 。 
Fy,= ~ e+ | 1~(2sing - 一 ]rsinea 


11 


2Nr oo 


鱼 六 到 次 


PP 了 ) ) singdb - 2puir, \ sinsod6 


2 Br2rp 


1 
i 
o 
we 
S 
下 


0 二 
多 A | 
~ Lu (sins0d0 = - pu,T'® (9-59 ) 


一 - 一 -一 一 一 


中 


1 
Singd0 = | =- COI0 | = 0 


[i 


a 3 


Sin*ed0 = -4 (1~cos:0)dcosg = | ~ COSP 十 


中 


Cog 2 
3 1 


4 


nl 二 es 


3 | 2 
sin2gd0= \ 到 (1- cos20)d8= | -| 六 并 
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以 上 所 得 结果 表明 ， 当 等 速 均匀 流 vw 绕 图 柱 体 作 有 环 量 流动 时 ， 虽 然 平行 于 x 方 向 的 

阻力 仍 等 于 零 ， 但 在 垂直 于 wo 方向 却 有 力作 用 ， 这 个 力 称 为 升力 。 它 等 于 流体 的 密度 、 无 

CKutta 一 冰 ykopcxaai) 升力 定理 。 虽 然 这 个 定理 我 们 是 从 圆柱 体 绕 流 的 讨论 中 得 到 

的 。 但 是 对 于 任意 形状 的 物体 用 动量 方程 也 可 以 导出 它 ， 所 以 库 塔 一 侍 柯 夫 斯 基 定 理 适 用 
于 任意 形状 物体 的 绕 流 : 


及 y 与 乡 轴 方向 相反 。 如 为 其 它 情况 ， 升 力 方向 可 以 这 样 确 
定 ， 将 如 方向 沿 环 晤 下 的 反方 向 转 90"， 所 指 的 就 是 升力 Fy 
的 方向 (图 9-20 ) 。 
下 为 什么 出 现 环 量 就 会 有 升力 作用 呢 ? 以 我 们 所 讨论 的 圆 
人 柱 体 绕 流 为 例 。 当 无 环 量 绕 流 与 势 涡 菠 的 速度 场 私 加 后 ， 在 
圆柱 体 上 部 因 两 者 流速 方向 相反 ， 故 流速 减 小 ， 压 强 增 大 ， 
图 9-20 天 力 方向 的 确定 。 在 圆柱 体 下 部 流速 方向 一 致 ， 流 速 加 大 ， 压 强 减 小 。 因 而 就 
有 一 个 向 下 的 总 压力 作用 于 圆柱 体 上 。 

库 塔 一 血 柯 夫 斯 基 定 理 对 推动 航空 事业 的 发 展 起 过 重要 作用 。 它 使 人 们 认 清 了 机 术 产 
生 升 力 的 原因 和 提高 升力 的 途径 。 其 它 方面 ， 如 在 球 类 运动 中 这 个 定理 也 得 到 广泛 应 用 。 
足球 射门 时 经 常 出 现 的 香 莫 球 就 是 因为 足球 在 旋转 | 
前 进 时 ， 围 绕 球体 诱发 了 近似 于 势 涡流 的 流动 ， 使 
足球 在 横向 力 的 作用 下 ， 沿 着 弯曲 的 轨道 前 进 。 

【 例 9-2】 有 一 可 用 来 测定 流速 方向 的 圆柱 形 
测速 管 。 它 有 三 个 径 向 钻 孔 ， 当 两 边 孔 的 压强 相等 
时 ， 中 间 筷 的 方向 就 是 流速 方向 。 设 绕 圆 柱 体 为 不 
可 压缩 流 体 无 旋 流动 ， 试 求 ， : 

1 ) 欲 使 两 边 孔 测 得 的 是 测速 管 放 入 前 该 点 的 
压强 ， 边 孔 应 放置 的 a， 

2 ) 在 水 流 中 测 得 中 间 孔 与 边 孔 的 压 差 为 5cm 昌 ,OQ 时 的 流速 ; 


0 
3 ) 此 测速 管 的 灵敏 度 -了 。 


【 解 】 1 ) 求 边 孔 的 置 放 角 a I 
( 9-47 ) 式 给 出 了 圆柱 体 无 环 量 绕 流 的 柱 体 表面 压强 分 布 


名 
pu3 


p=pot 9 
式 中 po、t0o 原 为 无 界 等 速 均 勺 流 在 无 穷 远 处 的 压强 和 流速 ， 实 际 上 也 是 流动 未 受 图 柱 体 
干扰 处 的 压强 和 流速 。 本 题 中 可 取 测 速 管 放 入 前 测 点 的 压强 和 流速 为 p。、4。， 今 欲 使 边 
孔 开 在 直接 测 得 的 是 po 的 位 置 ， 那 就 是 说 当 上 式 中 的 6= =z-a 时 ，p = po。 将 这 个 关 
系 代入 


六 
一 从 《9-59 ) 式 中 的 “~-2” 号 表示 在 我 们 讨论 的 情况 〈 坐标 
a Cf 系 如 图 9-19 所 示 ，o 平 行 于 % 轴 ， 了 为 逆 时 针 方 向 )， 升 力 
Fa 
(OD) 


(1 4sin 20) 


> 
0 -4sin20.) = 0 
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， 1 。 o 
sing, = 区 9,=30°" 或 150 


0, = 30 "位 于 圆柱 体 的 后 半 部 ， 该 处 压强 的 理论 值 与 实际 情况 相差 甚 远 ， 故 取 9。 = 150?， 
Ra = 30 。 因 簿 性 影响 ， 实 际 的 这 种 测速 管 c 值 要 比 30"” 稍 大 。 


2 EN ww 
中 间 和 孔 测 得 的 是 驻 点 压强 ps = po+ ， 边 孔 测 得 的 — O 
就 十 ps， 因此 一 一 
Eh 一 ® 
7 7 2p -29 “90°m , (0) 
性 

lo=w2x9.8L1x0.05 =0,.99m/s Fee 

3 ) 求 灵 敏 度 : ”名 


对 《9-47 ) 式 求 偏 导数 区 
i 9- = -4singcosbpous 
， 2 《〈c) 


将 9= 150* 代 入 ， 得 
例 9-3 图 


gp 
-30 = sp 


【 例 9-3】 有 一 船舶 向 北航 行 ， 船 速 9m/s。 风 自 西 刊 来 ,风速 90km/h。 船 上 装 有 两 
个 直径 为 3 m、 高 为 8 m 的 圆柱 ， 它 以 457 /min 的 转速 顺 时 针 方向 转动 ， 求 旋转 圆柱 给 
船舶 的 推进 力 。 空 气 密度 p =1.2kg/m’。 

【 解 】 圆柱 以 转速 "上 顺 时 针 方 向 转动 ， 圆 柱 表面 空气 的 切线 速度 we 为 
Xn TxX1.b5x4d5 


=ro -a0 = 0 =7.07m/s 


Ug=ro0 
统 贺 柱 的 速度 环 量 为 
[TI=2zrou =2xrx1.5x7.07=66.63m2/s 
如 船舶 在 静 目 空气 中 以 4。 速 度 航行 ， 圆 柱 上 受到 来 自 南 面 的 速度 为 4. 的 气流 作用 。 
又 有 西风 ww 刊 来 ， 故 作用 在 圆柱 上 的 来 流 应 是 如 和 加 的 矢量 和 ， 即 图 0 中 的 w。 


1000 
uo =90-3600 = 25m/s 
U =V Ut+u: =w252+92 =26.57m/s 


作用 在 圆柱 上 的 升力 为 
FPF=pu dsl/=1.2x 26.57x 66.63x8=17000N =17KN 


将 #4 逆 时 针 转 90° 即 为 的 方向 《 见 图 5 ) 。 
将 投影 到 船舶 前 进 的 方向 即 为 推进 力 。 因 有 两 个 圆柱 ， 故 
Fy,=2Fcosa =2x17x25/26.57 = 382kN 


§ 9-5 求解 平面 势 流 的 虚像 法 


以 上 介绍 的 势 流 天 加 法 是 先 将 基本 流动 的 势 函 数 ( 或 流 国 数 ) 登 加 后 ， 再 来 分 析 它 们 
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所 满足 的 边界 条 件 。 这 实际 上 是 先 有 解 ， 再 来 看 它 是 什么 流动 的 解 ， 这 是 求解 平面 势 流 的 
反问 题 。 我 们 的 基本 流动 只 有 儿 个 ， 意 加 后 能 解决 的 问题 是 很 有 限 的 。 pent 
有 很 大 的 局 限 性 。 如 果 根 据 给 定 的 边界 条 件 ， 我 们 就 能 适当 地 选择 和 布置 奇 点 《 源 点 、 

eh tres tit ip eg pitt op 
原则 上 说 ， 用 这 种 方法 可 以 求 得 满足 任意 边界 条 件 的 解 。 但 是 对 于 复杂 的 边界 ， 实 际 应 用 
起 来 并 非 易 事 。 在 这 一 节 主 要 讨论 要 满足 两 类 简单 的 边界 ( 平面 壁 和 圆柱 壁 ) 如 何 布置 奇 
点 的 方法 ， 这 种 方法 称 为 虚像 法 。 虚 像 法 的 意义 还 


» 


ee 在 于 它 可 作为 求解 复杂 边界 流动 的 基本 解 。 

Rs A 一 、 平 面壁 虚像 
0 人 如 在 有 源 、 汇 、 势 涡 等 奇 点 的 无 限 空间 流 场 中 
-2: 涨 放 入 一 无 限 长 、 宽 的 平面 壁 ， 求 这 时 流 场 的 速度 执 
Ci 函数 和 流 函 数 。 对 于 源流 ， 在 $9-3 的 [ 例 9-1] 中 已 
-Rr 4 :rr 钻 经 分 析 过 ， 只 要 在 平面 壁 另 一 侧 的 对 称 位 置 上 虚 放 
(ow pop) V4 一 个 等 强度 的 源 ， 两 者 又 加 后 的 流动 必然 满足 此 平 
小 ”面壁 的 边界 条 件 。 不 难 理解 ， 这 样 布置 对 汇流 也 
“4 完全 适用 。 如 为 势 涡流 ， 同 样 在 平面 壁 另 一 侧 的 对 
a 称 位 置 上 放置 一 等 强度 的 势 涡 ， 不 过 这 个 作为 虚像 
图 9-21 单 面壁 虚像 的 势 涡 的 方向 应 与 实际 的 相反 ， 其 理由 在 图 9-21 所 


示 的 速度 图 中 不 难看 出 。 因此 ， 对 于 图 9-21 中 的 几 个 奇 点 ， 在 放 和 人 * = 0 的 平面 辟 后 ， 这 
OT 


p= | in V(X— %ol)2 十 ( 乡 一 yo)* +lnv (XxX+ X01)2+(y— Vol)“ 


-| In V(X- Ko +- Yo) 十 Inw (XtXo)?2 + (0 — Yo) 


Ti y— 2 2 一 os 
2 | arctan = 一 arctan ee | 
C 1 一 380: 8 Yol | Qs YY— Hos 
p= |arctan XX +arctan XT |arctan Xx 
+arctan AL 全 | nm w (xX— Xos):+ (yg— yoa)? 
X + Kos 27 08 03 


~ ln Vv (xt+Xos)?+(y— Hos)? 

在 平面 壁 上 x = 0 ， 将 它 代 入 流 消 数 中 ， 得 平面 辟 上 = 0， 这 就 证 明 x = 0 是 一 条 澈 
线 ， 满 足 平面 壁 的 边界 条 件 。 

二 、 贺 柱 壁 虚像 

如 在 有 和 奇 点 的 无 限 空 间 流 场 中 放 人 一 圆柱 壁面 ， 如 何 求 得 这 个 流 场 的 速度 势 国 数 和 流 
图 数 呢 ? 为 此 ， 先 要 给 圆周 的 对 称 点 下 个 定义 ， 如 有 4、2 两 点 位 于 半径 为 ro 的 同一 条 径 
向 直线 上 ， 它 们 到 圆心 点 的 距离 分 别 为 r 和 r“， 且 有 

a 

则 如、 如 两 点 就 是 这 个 圆周 的 一 对 对 称 点 。 这 个 对 称 点 的 定义 实际 上 包括 了 平面 壁 的 对 称 
点 定义 在 内 ( 见 图 9-23)。 平 面壁 可 以 看 成 是 ro。= co 的 圆柱 壁 。 根 据 分 比 定律 ， 上 式 可 写成 
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图 9-22 图 柱 壁 虚像 图 9-23 平面 壁 的 对 称 点 


六 一 70 ro—r/ 
r ro 
rr Fr 六 u 
或 US 二 ] 填 -一 一 
Fo“ 了 ro ro ro 


当 ro= co 时， 一 0， 因此 

70 一 让 = 一 六 二 0 

圆柱 壁 的 虚像 法 与 平面 壁 类 似 ， 如 为 源流 ， 可 在 其 对 称 点 虚 放 一 个 等 强度 的 源 点 ， 

另 在 圆心 处 虚 放 一 个 强度 的 绝对 值 相等 的 汇 ， 将 三 者 的 速度 势 函 数 或 流 函数 每 加 ， 即 得 
绕 圆柱 流动 的 解 。 圆 心 处 必须 放 一 个 汇 的 原因 是 为 了 保持 圆 内 的 流量 平衡 。 否 则 ， 陪 周 不 
可 能 成 为 一 条 流 线 。 实 际 上 要 使 圆 外 的 流动 满足 不 可 压缩 流体 的 连续 性 条 件 ， 无 穷 远 处 必 
然 有 一 个 等 强度 的 汇 存在 ， 虚 放 在 圆心 的 汇 与 无 穷 远 处 的 那个 汇 也 正好 是 一 对 对 称 的 奇 
心 。 如 要 讨论 圆 内 的 流动 ， 虚 放 的 源 点 就 在 圆 外 的 对 称 点 上 。 对 于 汇流 ， 奇 点 的 布置 与 源 
流 相 似 。 
现在 来 证 明 在 这 样 三 个 奇 点 释 加 的 流 场 中 ， 半 径 为 ro 的 圆周 一 定 是 一 条 流 线 。 图 9-22 
中 的 41、8B8, 两 点 是 对 称 点 ， 其 上 各 有 一 强度 为 + 8 的 源 点 ， 贺 心 处 有 一 强度 为 ~ Q 的 汇 。 
三 者 释 加 后 的 流 函 数 为 

p= -0 +0, — 0,) 
如 在 圆周 上 任 取 一 点 P!， 证 明 它 的 y 值 为 常数 ， 也 就 证 明了 圆周 是 一 条 流 线 。 下 面 用 比较 
简单 的 几何 方法 证 明 己 , 点 的 9, + 0 - 0s = 常数 。 


OF OP r’ r 
由 于 -OP = -OB-( 即 二 -= 一 一)， 而 二 410P1 为 公共 角 ， 融 A410P1 与 AP10B， 


相似 ， 因 而 对 应 角 一 OP;B, = 一 O4,P,。 此 外 ，0， =0s+ OP,B,， 所 以 
+0-0=0+ 一 OPDD=Dp+ 一 0O4P=r+aw= 党 数 
因而 圆周 上 的 流 函 数值 为 
y=- (x+a) = 常数 
如 圆 外 为 一 势 涡 流 ， 则 在 圆 内 对 称 点 上 虚 放 一 强度 相等 方向 相反 的 势 涡 流 ， 这 两 个 势 
涡流 又 加 后 ， 阅 周 就 是 一 条 流 线 。 至 于 圆心 处 可 以 虚 放 一 个 与 圆 外 势 澳 流 强度 相等 方向 相 
同 的 势 涡 点 ， 也 可 以 不 放 或 放 一 任何 强度 的 势 涡 点 。 前 者 得 到 的 是 圆柱 体 无 环 量 绕 流 的 


24] 


解 ， 后 者 是 不 同 强 度 的 有 环 量 绕 流 的 解 。 圆 心 处 势 涡 点 的 流 线 是 与 圆柱 壁 同心 的 一 组 圆 ， 
所 以 再 将 它 倒 加 后 ， 半 径 为 mm 的 圆周 仍 是 一 条 流 线 。 

现在 来 证 明 图 9-22 中 对 称 点 4,、B, 上 的 一 对 强度 相等 方向 相反 的 势 涡 点 ， 将 它们 的 
流 场 全 加 后 ， 半 径 为 ro 的 加 周 是 一 条 流 线 。 在 贺 周 上 任 取 一 点 了 ;， 连接 f,0、f,4,、 
.8B,。 由 于 44,、Bs; 是 对 称 点 


O04, 
OP, 


_OP, 
= 0B, 


一 4， OPF ee A4:07 与 AP:O8: 相 似 ， 对 应 边 成 比例 ， 即 PA A.0 ~ 


了 0 = 常数 。 而 流 场 的 流 函 数 为 


a a 
We -aa (nr -lnrs) = 一 五 一 ln 1 


27 FR 
对 于 ,点 来 说 ，r1 即 为 PB，r, 即 为 P,4。， 故 


区 名 ro 
$= 2 im AO = 第 数 


所 以 半径 为 ro 的 圆周 必 是 一 条 流 线 ， 满 足 圆柱 壁 绕 流 的 边界 条 件 。 
【 例 9-4】 直角 壁面 内 位 于 ( o，6 ) 处 有 一 强度 为 - Q 的 汇 ， 试 求 该 流动 的 速度 势 函 
数 和 流 函数 。 
【 解 】 根据 平面 壁 的 虚像 法 ， 要 使 y 轴 为 流 线 ， 应 在 * 轴 的 对 称 点 (ao，- 8 ) 处 和 4 
轴 的 对 称 点 ( ~ 6，6 ) 处 各 虚 放 一 等 强度 汇 。 但 是 这 样 置 放 后 ， 对 x 轴 和 2 乡 轴 都 不 对 称 。 
为 此 需 在 第 了 象限 再 虚 放 一 等 强度 的 汇 ， 以 保证 x 轴 和 y 轴 均 为 流 线 。 所 以 
Oe 本 下 ln Vt a bd +InvVirtarity -bo 


+ ln v(x+ta)?+r(y+6) +lnv (> 一 G)2 二 (8 十 0)2 | 


少 = --( arcvan + arctan 全 +arctan +o 
+ arctan 人 ) 
如 将 x = 0 或 y = 0 代入 流 函 数 中 ， 皆 得 儿 = 0。 可 见 这 样 放置 虚像 后 , x 轴 和 y 轴 确 为 流 线 ， 


满足 直角 壁面 的 边界 条 件 。 

【 例 9-5】 河 边 有 一 单 井 ， 河 水 通过 
厚度 为 的 含水 层 渗 问 单间 ， 流 量 为 %， 
试 求 : 

1 ) 含水 层 中 地 下 水 流 的 Pp 和 多 ; 

2 ) 河水 进入 含水 层 的 最 大 渗流 速 
度 。 

【 解 】 初 看 起 来 本 题 似 乎 可 以 用 平面 
壁 虚像 法 求解 ， 但 实际 上 两 者 是 不 同 的 。 
虚像 法 中 的 平面 壁 是 不 透水 的 固体 壁面 ， 
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它 的 边界 条 件 是 图 = 常数 。 本 题 中 的 河 尾 却 是 个 透水 的 平面 壁 ， 河 水 以 垂直 于 壁面 的 流速 
方 同 进入 含水 层 ， 河 尾 的 边 寞 条 件 是 p = 常数 。 虽然 如 此 ,平面 壁 虚 像 法 仍 有 借鉴 的 价值 。 
在 $9-3 对 等 强度 源流 和 汇流 所 作 有 的 分 析 中 ， 我 们 看 到 位 于 对 称 轴 ( 图 9-12 中 的 y 轴 ) 各 
尽 的 速 座 迪 与 该 轴 正 交 ， 对 称 轴 是 一 条 等 势 线 。 这 使 我 们 得 到 启发 。 

1 ) 求 p 和 多 

设 xo0y 坐 标 系 如 图 所 示 。 在 x*=0、y = - 2 处 虚 置 一 等 强度 的 源 点 , 井 可 看 成 是 汇 点 。 
这 两 个 流动 受 加 ， 得 


: P=— 7 -| InvV rr D3 ~ lnvVrrtdyto) | 
六 = | arctan 也 = — arctan y+ ) 


在 河岸 线 上 y = 0， 将 它 代入 速度 势 函 数 中 ， 得 9p = 0， 河 奈 线 确 为 一 守 势 线 。 
2 ) 求 进 入 含水 层 的 最 大 渗流 速度 


_ OP _ | | 
xx AAT X2 十 (8 一 p)2 x2+(y+b)? 
3 
7Y oy 4 [x2+(y-b6)*: x2+(y+0)? 


对 于 河岸 上 各 点，# = 0。 将 它 代入 4s 入 中 ， 得 ux =0 
Q 6 
Wx ( x2+b02 ) 
河岸 线 上 各 点 速度 确 与 它 重 直 
d 
为 求 uy 在 x 轴 上 的 最 大 值 ， 可 令 -一 < =0， 得 x=0， 即 在 坐标 原点 处 河水 进入 含水 

层 的 涂 流速 度 最 大 。 将 x* = 0 代入 上 式 ， 得 

maxu, =- 


【 例 9-6】 有 一 直径 2r。= 10m、 水 深 #=1m 的 圆 形 水 池 ， 池 内 C (5，0O ) 点 有 一 进 
水 日 ,D( -6，0O ) 点 有 一 出 水 口 , 进 、 出 
的 流量 皆 为 8 = 10ms/s，C、D 至 水 池 中 
心 0 点 的 距离 丝 为 6 =2.5m, 试 求 池内 A， 
0、E、F 四 点 的 水 流速 度 。 

【 解 】 本 题 虽 求 圆 内 流 场 ， 而 不 是 求 
圆 外 线 流 的 流 场 ， 但 水 池 侧 壁 同 样 是 一 条 
流 线 ， 故 仍 可 用 圆柱 壁 虚像 法 求解 。 圆 内 ”人 例 96 图 
C、 刀 两 点 分 别 是 源 点 和 汇 点 ， 圆 外 与 C、 刀 对 称 处 分 别 虚 置 一 等 强度 的 源 点 和 汇 点 。 因 
加 内 流量 平衡 ， 圆 心 处 不 需要 再 置 放 源 点 或 汇 点 。 这 四 个 奇 点 的 速度 势 全 加， 有 即 得 所 求 流 
场 的 9。 : z 


”= | jn Vx-b)?+y’: -lnv (x+b)+y? 


,in 二 VC 
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分 别 求 p 对 x* 和 5 的 偏 导 数 ， 得 流速 分 晤 


| 
79， Q | 2(Cx-56) 2(x+6) 


"xT Ox ~ dx | (Ca—Oi+y YY (x+0)2+y? 
Cr 
2 b | 
i a 3 
(x +y? (x+ 记 ) + | 
pL Ol 2 2 
Uy= gy ~ An | (x~b)2+y? (x+0)2+ty? 


ZY 2Y 


久 


A rl\2 
和 


如 令 式 中 的 x = 0 或 ! = 0， 都 得 ty = 0。 这 是 说 在 x* 轴 和 y 轴 上 的 各 点 4= jx 。 将 @、5、 
ro 的 数值 代入 4x 式 中 ， 并 代入 各 丘 的 坐标 , .得 四 反 的 速度 如 下 ; 


0 
5 
0.51 
习 题 

9-1 绘 出 下 列 流 场 的 三 条 该 线 ( 乡 = 1 2，3 ) ， 求 流速 分 晤 4w, 和 4,， 并 判断 流动 是 否 无 旋 。 

1 $= 10y; z 

2 ) P=5y—10%, 

3 p=- 


g-2 已 知 平面 势 流 的 流 函 数 几 = xy + 2% - 3y + 10， 求 速度 势 函数 和 流速 分 量 。 
9-3 已 知 平面 势 流 的 速度 势 函数 p= i jr， 求 流 函 数 ， 并 分 析 流 线 的 图 形 。 
9-4 已 知 平面 流动 的 流速 分 量 


1 UL__ 1 
2 TFT 


证 明 此 流动 是 无 旋 的 ， 并 求 流 尔 数 。 
a 情 Oug 1 Ou, io 
提示 ， 柱 坐 标 系 中 := 一 天 一 -一 50 + re 
1 0 i 
9-5 已 知 平面 势 流 的 速度 势 函数 少 =” * C08 -7  ， 求 流 抽 数 和 流速 分 量 。 


9-§ 空气 在 90" 和 矩形 断面 弯 管 中 流 过 ( 可 近似 认为 是 无 旋 流 动 》， 弯 管 内 外 侧 壁 的 上 曲率 半径 分 别 为 
06,4m 和 1.4m， 直 有 段 中 等 速 均 匀 来 流 的 流速 为 10m/s， 空 气 密度 为 1.2kg/m*， 求 弯 管 内 外 侧 鉴 的 流速 
及 压强 差 。 : 

9-7” 绪 夹 角 为 4 的 两 平面 壁 的 角 阳 流动 ， 设 转角 点 的 速度 和 压强 锋 为 零 ， 流 动 的 速度 势 函 数 为 8 = 


LA 


gr cos- 全 ， 式 中 为 常数 ， 求 两 边 壁 的 压强 分 布 。 

9-8 ”流速 t= 4m/s 的 锋 速 均匀 流 与 位 于 坐标 原点 的 汇流 冷 加 ， 汇 流 的 强度 Q = 4m:/m:s， 试 绘 出 
生 加 后 流动 的 流 线 族 。 求 出 流 函数、 驻 点 位 置 ， 以 及 流体 流入 和 流 过 汇 的 分 界线 方程 。 

9-9 在 (ce，0) 和 (~-a，0 ) 两 点 各 放置 等 强度 的 源 上 后， 证 明 在 圆周 x?* + y* = a* 上 任意 一 点 的 
速度 都 平行 于 9 轴 ， 并 证 明 此 速度 的 大 小 与 9 成 反比 。 证 明 Y 轴 是 一 条 流 线 。 

9-10 ”两 强度 名 为 Q@ = 4r 的 源流 ， 分 别 位 于 (1，0 ) 和 ( -1，0 ) 处 ， 如 将 它们 与 一 流 国 数 为 
9 = 2y 的 流动 从 加 ， 试 分 析 流 动情 况 ， 并 求 驻 点 位 置 。 

9-11 在 位 于 原点 的 偶 极 流 中 ，(C 0，2 ) 点 的 流速 为 4m/s， 求 此 偶 极 流 的 强 论 mm。 

9-12 等 速 均 匀 流 由 =7y 与 汇流 ,= 39 下 加 后 是 等 速 均匀 流 绕 钝 头 半 无 限 长 柱 体 的 后 部 流动 


1 ) 求 驻 点 坐标 ! 
2 ) 证 明 该 柱 体 的 最 大 宽度 为 一 7。 
9-13 已 知 流 速 场 为 
w= w= 《 M 为 常数 ) 
1 ) 求 流 函 数 几 ， 


2 ) 证 明 流 线 为 一 组 圆心 位 于 2 轴 上 上 上、 圆周 通过 坐标 原点 的 圆 。 

9-14 在 圆柱 体 无 环 量 绕 资 中 有 一 条 曲线 ， 其 上 各 点 的 速度 和 压强 分 别 等 于 无 穷 志 处 未 受 干 扰 的 这 
庶 u。 和 压强 p。， 求 这 条 曲线 的 方程 。 

9-15 某 地 有 一 直角 海岸 线形 成 的 海湾 ， 湾 中 海水 流动 可 近似 看 成 是 直角 内 的 平面 势 流 ， 共 速度 势 
函数 p= ar:cos20《〈 a 为 给 定常 数 ) 。 人 靠近 直角 次 有 一 淡水 层 ， 为 了 避免 海水 渗入 淡水 ， 在 直角 湾 顶 角 
处 排放 一 部 分 淡水 ， 使 6 距离 内 海水 不 接触 海岸， 求 顶 角 应 排放 的 单位 厚度 流量 wW， 绘 出 在 此 流 量 下 海 
水 与 淡水 的 分 界线 。 

9-16 半圆 柱 形 的 蒙古 包 ， 门 开 在 地 面 处 ， 当 受到 迎 门 吹 来 的 大 风 袭 击 上 时， 蒙古 包 有 被 吹 起 的 危 
险 。 有 一 牧民 想 出 一 个 办 法 ， 他 在 由 地 面 算 起 的 a 和 角 处 开 一 通气 孔 ， 大 风 来 时 把 门 关 严 ， 于 是 作用 在 敬 
古 包 上 的 升力 消除 了 ， 如 不 计 蒙 古 包 的 重量 ， 气 流 认为 是 不 可 压缩 流体 无 旋 流 动 ，& 应 为 多 少 ? 


题 9-15 图 风 916 图 ， 


9-17 强度 为 1 的 势 涡 点 ， 位 于 无 限 长 、 宽 平板 上 方 4 处 ， 沿 平板 又 有 一 等 速 均 名流 ， 它 在 无 穷 远 
处 的 速度 为 u。， 压 强 为 ps。 车 平板 背面 的 压强 也 是 p。， 求 单位 宽度 平板 上 受到 的 作 用力 。 当 h->oo 时 ， 
该 力 的 表达 式 简 化 成 什么 形式 。 


题 9-17 岁 
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9-18 ”靠近 直角 岸 边 有 一 单 井 ， 湖 水 通过 厚度 为 工 的 含水 层 渗 向 单 并 ， 流 量 为 Q， 试 求 含水 层 中 地 
下 水 流 的 速度 势 函 数 和 洲 函 数 。 证 明 所 得 速度 势 函 数 满足 湖岸 的 边界 条 件 。 


题 9-18 图 


9-19 有 一 直径 1.22m、 长 7.6m 的 贺 柱 体 ， 以 90r/min 的 转速 绕 自 身 轴 线 旋转 ， 辆 线 重 直 于 速度 
为 ko = 36。6m/s 的 气流 。 空 气 的 重度 为 12N/m*， 求 ， 

1 ) 围绕 圆柱 体 的 环 量 大 小 3 

2 ) 作用 于 圆柱 体 上 上、 垂直 于 来 流 的 力 ; 

3 ) 驻 点 位 置 。 z 

9-20 等 速 均 匀 流 坟 绕 半径 为 0 的 圆柱 体 流 动 ， 圆 柱 后 面 有 两 个 固定 的 势 涡 ， 其 位 置 如 图 所 示 。 
求 此 圆柱 绕 流 的 速度 势 函数 和 流 函 数 。 证 明 所 得 流 函 教 满足 圆柱 表面 的 边界 条 件 。 


| 天 
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第 十 章 ” 边 界 层 理论 基础 与 绕 流 运动 


这 一 章 要 研究 的 是 流体 绕 物 体 的 运动 ， 也 就 是 外 流 问 题 。 实 际 工程 中 ， 如 河水 流 过 桥 
墩 、 风 绕 建 筑 物流 动 、 船 舶 在 水 中 航行 、 飞 机 在 大 气 中 飞行 ， 以 至 粉尘 或 泥 砂 在 空气 或 水 
中 沉降 等 等 ， 都 是 绕 流 运动 。 上 述 各 种 绕 流 运动 虽然 有 些 是 流体 绕 过 静止 物体 的 运动 ， 另 
一 些 是 物体 在 静止 流体 中 作 等 速 运动 ， 但 是 在 后 一 种 情况 中 ， 我 们 如 把 坐标 系 固 结 在 物体 
上 上 ， 讨 论 流体 相 对 于 动 坐标 系 的 运动 ， 它 就 成 为 流体 绕 过 相对 静止 物体 的 运动 。 由 于 坐标 
系 作 等 速 直 线 运 动 ， 仍 为 惯性 坐标 系 ， 这 两 种 情况 的 流体 与 物体 之 间 的 相互 作 用 是 等 价 
的 。 因 此 以 后 我 们 所 讨论 的 绕 流 问题 ， 都 把 绕 流 看 成 是 等 速 均匀 流 绕 过 静止 物体 的 流动 。 

流体 作用 于 绕 流 物体 上 的 力 可 分 解 为 两 个 分 量 ， 一 个 是 平行 于 来 流 方向 的 分 量 ， 称 为 
上 胆 力 ， 为 一 个 是 垂直 于 来 流 方 向 的 分 量 ， 称 为 升力 。 本 章 主 要 讨论 绕 流 阻力 。 线 流 阻 力 与 
边 务 层 有 密切 关系 ， 为 此 先 介 绍 边 界 层 的 概念 及 其 理论 基础 。 


人 12-1 边 春 层 概 念 


边界 层 ， 也 称 附 面 层 ， 是 高 雷诺 数 时 出 现在 紧 靠 固体 壁面 附近 速 度 梯度 很 大 的 薄 流 
” 层 。 我 们 都 已 知道 ， 雷 诺 数 表征 了 惯性 力 与 粘 滞 力 的 对 比 关系 。 当 雷诺 数 很 大 时 ， 意 味 着 
惯性 力 远 大 于 粘 澡 力 ， 因 而 在 分 析 这 种 流动 时 ， 似 乎 可 以 忽略 粘 滞 力 的 作用 ， 即 把 流体 视 
为 理想 流体 。 如 流体 是 不 可 压缩 的 ， 质 量力 中 只 有 重力 ， 则 当 束 流 为 等 速 均 匀 流 时 ， 它 对 
任何 物体 的 绕 流 都 是 无 旋 的 ， 可 按 势 流 理 论 求 得 流 场 的 速度 分 布 和 压强 分 布 。 但 是 ， 如 以 
圆柱 绕 流 为 例 ， 我 们 发 现 这 样 得 到 的 速度 场 在 物体 壁面 附近 与 实际 情况 相差 甚 远 ， 得 到 的 
物体 表面 压强 分 布 在 物体 尾部 也 与 实际 情况 有 很 大 差别 〈( 见 图 9-17 ) 。 如 按理 想 流体 得 到 
的 结果 计算 ， 流 体 作 用 在 物体 上 的 总 压力 为 零 ， 显 然 与 实际 情况 不 符 。 这 就 是 所 谓 达 朗 贝 
尔 疑问 。 在 边界 层 理论 提出 之 前 ， 这 个 疑问 是 无 法 解释 的 。 实 际 上 当 流 体 流 经 固体 壁面 
时 ， 紧 贴 壁面 的 一 层 流 体 与 固体 壁面 之 间 并 无 滑 移 运动 ， 其 速度 为 零 。 在 壁面 附近 沿 法 线 
方向 速度 由 零 迅 速 增 大 到 按理 想 流体 求 得 的 速度 ( 见 图 10-1 ) 。 这 就 是 说 ， 在 壁面 附近 有 
一 很 落 的 流 层 ， 存 在 着 很 大 的 速度 梯度 ， 在 这 个 流 
层 内 粘性 是 不 能 忽略 的， 这 个 流 层 就 是 边界 层 。 边 
界 层 以 外 的 流 区 ， 粘 性 可 以 忽略 ， 可 按理 想 流体 处 
理 。 边 界 层 很 薄 ,在 求解 边界 层 以 外 的 流 场 时 ,可 把 
它 的 内 边界 看 成 与 物体 表面 重合 ， 即 忽略 边 界 层 的 
存在 ， 根 据 势 流 理论 求 出 边界 层 外 边界 的 速度 和 压 
强 , 从 而 得 到 了 边界 层 的 外 边界 条 件 , 然 后 再 根据 纳 图 10-1 边界 层 

维 一 斯 托 克 斯 方程 求解 边界 层 内 的 流动 。 由 于 粘性 作用 仅 限于 这 一 落 层 中 ， 纳 维 一 斯 托 克 
斯 方程 在 这 个 条 件 下 可 大 大 简化 ， 这 样 就 找到 了 求解 粘性 流体 绕 流 的 途 和 从 。 边 界 层 概念 是 
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1904 年 由 普 朗 特 首先 提出 的 。 它 大 大 拓宽 了 理想 流体 的 适用 性 ， 为 解决 实际 流体 绕 流 问题 
开辟 了 途径 ， 并 使 绕 流 中 的 一 些 复杂 现象 得 到 解释 ， 是 流体 力学 和 传 热学 发 展 史上 的 一 项 
重大 成 就 。 

下 面 以 顺 流 置 放 的 平板 在 等 速 均匀 来 流 Uo 中 的 绕 流 为 例 进 一 步 说 明 边 界 县 的 特征 ， 
如 平板 的 厚度 接近 于 零 ， 则 理想 流体 流 过 平板 时 平 
板 表面 上 的 速度 仍 为 Qu， 它 就 是 边 界 层 外 边界 上 
的 速度 。 边 界 层 内 沿 平板 法 线 方向 速度 由 零 迅 速 增 
”大 到 外 边界 处 的 U。( 见 图 10-2 ) 。 在 边界 层 外 边 
层 处 速度 是 逐渐 接 近 于 0。 的 ， 边 界 层 与 主流 之 间 
和 没有 明显 的 分 界 。 严 格 说 来 ， 边 界 层 的 外 边 层 应 在 

图 10-2 平板 边界 层 的 流 态 无 穷 远 处 ， 实 际 上 在 离 平板 不 远 处 速度 即 已 非常 接 
近 U 。， 通常 以 速度 达到 主流 区 速度 的 0.99 处 作为 边界 层 的 外 边界 。 沿 物 面 法 线 方向 由 物 
面 到 边界 层 外 边界 的 距离 为 边界 层 的 厚度 ,以 6 表示 。 边 界 层 厚度 在 平板 前 缘 处 为 零 , 随 着 
平板 的 阻 澡 作 用 向 流体 内 部 扩展 ， 6 沿 流 动 方向 逐渐 增 厚 ， 因 此 边界 层 厚度 是 由 平板 前 缘 
算 起 的 距离 x 的 函数 。 

边界 层 内 既然 是 粘性 流动 ， 当 然 也 会 有 层 流 和 素 流 。 在 边界 层 的 前 部 ， 由 于 6 很 洲 ， 
流速 梯度 很 大 ， 流 动 受 粘 潍 力 控制， ee 


增 大 ， 速 度 梯 度 逐 渐 减 小 ， 边 究 层 雷诺 数 只 es = -2 二 ec 逐渐 加 大 。 当 到 达 距 离 xx* 后 ， 层 


六 边界 层 开始 转 亚 为 素 流 边界 层 。 层 流 边 界 层 与 素 流 边 界 层 之 间 有 一 段 不 长 的 过 波 展 。 和 

管道 内 的 素 流 一 样 ， 素 流 边界 层 内 紧 舍 壁面 处 也 有 一 层 极 薄 的 粘性 底层 。 层 流 边 界 层 开始 

转变 为 素 流 边界 层 的 断面 称 为 转换 断面 。 试 验 表明 ， 平 板 的 转 按 断 面 大 致 发 生 在 边界 层 直 
U6 

诺 数 Reu = 一 一 =2700~8500， 它 和 来 流 的 过 动 强度 及 壁面 的 粗 可 情 况 有 关 。 来 注 


”的 率 动 强度 越 大 ， 壁 面 越 粗糙 ， 转 按 断 面 的 临界 雷诺 数 越 小 。 
因 6 是 距离 * 的 函数 ， 边 界 层 雷诺 数 中 的 特征 长 度 也 可 用 * 表 示 ， 即 


XK ; 
层 流 边界 流 过 渡 段 训 流 边界 


EN 
H 
转 近 断面 处 的 这 个 临界 雷诺 数 约 为 Rexr = “=3x105~3Xx10s。 如 平板 的 长 度 为 
L， 则 当 Rer=- 人 人 一 <Rexx 时 ， 边 界 层 为 展 流 ， 当 Rer>Rexk 时 ， 在 xk 段 上 为 层 流 ， 
x 以 后 的 边界 局 为 素 流 ， 


不 仅 绕 流 中 存在 边界 层 ， 闪 流 中 也 同样 有 边 江 属 。 例如 在 管道 进口 断面 上 流速 是 以 接 
近 于 均匀 分 布 流 入 的 。 进 入 管道 后 ， 由 于 . 
壁面 的 阻 滞 作用 ， 谷 壁面 的 流体 逐 层 出 现 
减速 ， 形 成 了 边界 层 。 但 通过 各 过 流 断 面 
的 流量 是 不 变 的 ， 因 而 中 间 部 分 的 流体 必 
然 产 生 加 速 ， 于 是 从 进口 断面 开始 ， 沿 访 
动 方向 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 是 不 断 变化 
的 ， 边 界 层 逐渐 加 厚 ( 见 图 10-3 ) 。 当 边 图 10-3 管道 的 入 口 段 
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界 层 扩展 到 占有 整个 管道 断面 后 ， 成 为 完全 发 展 的 管 流 。 此 后 过 流 断 面 上 的 流速 分 布 不 再 
变化 ， 这 才 形 成 均匀 流 。 从 进口 断面 到 开始 形成 均匀 流 的 断面 称 为 入 口 段 ， 其 长 度 以 上 。 表 
示 。 希 勒 ( Schiller ) 取 管 轴 处 流速 达到 .0.897 mx 的 断面 作为 入 口 段 的 最 终 断 面 ， 得 到 
层 流 入 口 段 的 长 度 为 
: L,=0.02875dRe ( 10-1) 
闪 流 入 口 段 的 长 度 可 按 下 式 估算 
Ls= (25~ 40)d 《10-2 ) 
上 两 式 中 qd 皆 为 管道 直径 。 
人 入口 段 中 蔬 速 分 布 的 不 断 改组 会 引起 附加 损失 。 但 在 大 多 数 的 工程 计算 中 ， 这 部 分 损 
失 可 考虑 在 进 日 的 局 部 损失 中 ， 因 而 把 整个 管道 都 看 成 是 均匀 流 ， 忽 略 入 口 段 的 影 啊 。 


§ 10-2 边界 层 微分 方程 
普 朗 特 用 量 级 比较 法 对 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 进行 了 简化 ， 从 而 为 边界 层 的 求解 找 到 了 
途径 。 
对 于 平面 恒定 流动 ， 忽略 质量 力 〈 在 绕 流 的 计算 中 质量 力 通 常 可 以 忽略 ) 的 纳 维 -斯 
托 克 斯 方程 为 


OU Oux 1 3p Gx od2ux 
xox Tiyady ~ pp dx (2 Gx + -oy | 

Oy Ouy 1 gdp G2uy 928y [ 《10-3 ) 
Urax Ti -Tp dy +” i- + dy Fr) | 


为 了 便于 进行 量 级 比较 ， 令 上 式 中 惯性 项 和 粘性 项 中 的 各 变数 分 别 等 于 某 一 特征 常数 

与 无 量 纲 变数 的 乘积 ， 即 
x=Lx*, y=600y", Uxy= Ux Uy=Uyuy ( 10-4) 

式 中 工 为 物体 沿 * 方 向 的 长 度 ，51 为 边界 层 的 最 大 厚度 ;Ux 和 Uy 分 别 为 边界 层 内 流体 在 % 
和 y 方 向 的 最 大 速度 分 量 ，x*、y*、 惰 、w7 为 各 对 应 的 无 量 网 变数 。 ” 

在 边界 层 肉 x 的 变化 范围 为 0<x<Z， 因而 x* 的 变化 范围 为 0Cx*<1， 即 x* 的 最 大 什 
为 1， 故 以 1 作为 ** 的 量 级 。 同 理 ， 其 它 无 量 网 变数 J"、uz、 3 的 量 级 也 都 是 1 。 

将 (10-4 ) 式 代入 (10-3 ) 式 的 惯性 项 和 粘性 项 中 


中 © 
Ua x 90 UxUy Ge OU 


9p 本 人 oO2u* UU. J ) 


1 
: bk ka i -六 
L Ux “Hx OL Wy Oy* p dx +” \L? gx + Oy*2 
ye gus ys gus z 9 yan 中 G2* 
xy MY a dP yy 9 
六 一 Ti gx +t By Gye 


式 中 无 量 网 变数 的 呈 航 浊 为 1 、 因 而 惯性 项 和 粘性 项 的 量 级 就 取决 于 它们 前 面 各 自 的 常 系 
数 的 量 级 。 / 
根据 边界 层 的 特征 ， 可 以 认为 


1 ) 边界 层 的 厚度 远 小 于 特征 长 度 ， WD -=8(e 为 微量 )， 


2 ) 边界 层 内 上 方向 的 速度 分 量 远 小 于 * 方 向 的 速度 分 车 ， 因 而 本 -~ 
3 ) 边界 层 内 粘 项 与 惯性 项 同一 量 级 。 


下 面 比较 各 常 系数 的 量 级 。 
惯性 项 和 粘性 项 中 各 项 的 量 级 比较 表 10-1 
局 性 项 粘 性 项 
172 Us, U, dF Uy 


U, 1 Ui U 
U3 ep Us 
DU @ 37: 

UU, VU! UVU, UV! U, U,. U, 8 [Us , 
a OD 了 了 和 ”38 Ur Lr f° 
U;} Ui U; LL Ui,1 Ui es 

的 人 


可 见 ， 惯 性 项 中 中 、 句 为 同一 量 级 ，@@、@ 两 项 小 一 个 量 级 ， 因 而 @@、@ 项 可 以 忽略 。 粘 
性 项 中 国 、@、@ 三 项 比 @ 项 小 一 至 三 个 量 级 ，@@、 四 、@@ 三 项 可 以 忽略 。 再 考 虚 到 边界 
层 的 第 三 个 特征 ， 惯 性 项 和 粘性 项 为 同一 量 级 ， 二 者 中 都 不 能 全 部 忽略 ， 因 而 《 10-3 ) 式 


可 简化 为 hx Gus 1 op 92Vx 1 
0 PU ] 

: 4 (10-5 ) 
再 加 上 连续 性 方程 | 
: Gux .OUy | 
dx + dy = 0 ) 


这 就 是 求解 恒定 层 流 边界 层 的 微分 方程 组 ， 称 为 边界 层 微分 方程 ， 又 称 普 朗 特 边界 层 方 

程 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 式 中 4s、4y、p 为 未 知 数 ， 有 三 个 方程 ， 因 而 方程 组 是 封闭 的 。 
(10-5 ) 式 中 的 -92- = 0 表明， 边界 层 内 沿 物 面 外 法 线 方 向 于 强 为 常数 。 因 此 在 恒定 

演 条 件 下 ， 边 界 层 内 的 压强 仅 是 坐标 x 的 函数 让 特 过 界外 办 上 鬼 压 台 po) 


而 po(*) 可 根据 势 流 理 论 求 得 ， 可 看 成 是 已 知 隙 数 ， 故 《10-5 ) 式 中 的 -3 


再 由 忆 定 势 流 的 伯 诺 里 积分 可 知 ， p.(%) 与 边界 层 外 边界 上 的 流速 U,(*) 有 下 列 关系 
pUs 


se, 


pet+ 一 2 一 = 常数 

d aU 
亦 即 人 一 站- = -0U. 一 中 (10-6 ) 
所 以 边界 层 微分 方程 还 可 以 进一步 简化 成 


Oux_ guy 77 dU。 du \ 
Ux gx tly Gy ~ Te dx 1 gay 


| 
| (10-7 ) 
) 


《 10-7 ) 式 不 仅 可 以 用 来 解 平 面壁 上 的 边界 层 问题 ， 它 也 可 以 用 来 研究 曲率 很 小 且 没 
有 突然 变化 的 二 维 曲 壁 上 的 边界 层 。 此 时 可 到 沿 曲面 边界 的 曲线 为 x 轴 。 则 面 的 外 法 线 为 
轴 (如 图 10-4 所 示 )， 这 样 的 曲线 正 交 坐 标 系 称 
为 边界 层 坐 标 系 。 - 
边界 层 微分 方程 与 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 相 化 虽 
已 大 为 简化 ， 但 它 仍然 是 一 个 非 线 性 方程 ， 求 解 仍 ”“， 


有 很 大 困难 。 即 使 是 绕 顺 流 平板 的 最 简单 情况 ， 也 


Tt 


OO 


只 能 把 (10-7 ) 式 变换 成 三 阶 常 微分 方程 ， 然 后 用 图 10-4 边贸 属 坐标 系 
数值 计算 求 得 解答 。 布 拉 修 斯 首先 给 出 平板 绕 流 的 数值 解 ， 结 果 如 下 ， 

边界 层 厚 度 6 =4, 92 了 Re 《10-8 ) 
党 面 的 切 应 力 ry =0.332/ 2 = RU (C10-9) 


L 


单 侧 的 摩擦 阻力 Dt = Jrwbd = 0.664bY PDT = 1.328 OU 


7 入 2 


式 中 避 , 为 平板 边界 层 外 边界 处 的 流速 ， 也 就 是 无 穷 远 处 等 速 均匀 来 流 的 速度 ! “为 平板 的 
宽度 。 
绕 流 的 摩擦 阻力 工程 上 常用 下 式 计算 


U 


—bL 《10-10 ) 


， 4 | 《10-11 ) 
式 中 ，Cr 一 摩 阻 系数 ， 4 一 切 应 力作 用 的 面积 ， 在 平板 的 情况 下 44= 5b 工 。 因此 平板 
绕 流 的 摩 阻 系数 为 


《10-12 ) 


§ 10-3 边界 层 的 动量 积分 关系 起 
用 并 层 人 分 广角 边界 尼 问题 过 的 因 汗 ， 促 人 人 们 去 寻求 各 和 汪 似 的 和 法 ， 


中 利用 汉 * 卡 门 ( 玉 arman， Th.von ) Ue Fe pudydxe 


于 1921 年 提出 的 动量 积分 关系 式 ， 是 应 用 -4 一 全 一 一 -2 一 -- 

最 普遍 的 一 种 方法 。 3 
设 恒定 等 速 均 匀 流 绕 经 一 二 维 物 体 。 ,~ 

取 边 界 层 坐标 系 ， 在 纵 坐 标 x 处 取 单 宽 第 zzz dp 


元 体积 4B8CD 为 控制 体 ， 它 的 前 后 两 个 
面 48、DC 为 物 面 的 外 法 问 平 面 ， 相 中 : 
dx， 上 下 两 个 面 4D。 BC 分 别 为 边界 层 图 10-5 推导 动 最 积分 关系 式 的 控制 体 

的 外 边界 面 和 物体 的 表面 〈 如 图 10-5 所 示 ) 。 现 将 恒定 流动 量 方程 《4-57 ) 式 用 于 此 控 
制 体 ， 列 x* 方 向 的 动量 方程 
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吉 


经 48 面 尝 人 控制 体 的 动量 Kan = pndy 


KK 人 a (ff 1 
经 DC 面 流出 控制 体 的 动量 ”Koo= Kas+ Bd*x=\puidy+ -5 [Vousdy | ds 


经 4D 面 流入 控制 体 的 动量 Kap=U。pQap 

U .为 流 经 4D 的 流速 ， 由 于 dx 为 微小 量 ， 可 认为 在 A4D 面 上 U0。 为 常数 。 又 因 物 面 附 近 的 流 
线 与 物 面 近似 平行 ，U 6。 可 认为 与 x 轴 平 行 。PQAD 为 流 经 4D 面 的 质量 流量 ， 根 据 连 续 性 方 
程 pPQap = PQpc PQAB， 而 


从 


PQAB = \pusdy 


[一 


9(pQ C 9 7 \ 
po dm d Vpudy + -天 | Vousdy | dx 


单位 时 间 净 流出 控制 体 的 动量 为 


, : ¢ L 
AK;s= Koo- Kan- Kan= Be [Ye wady | dx-—U, pF [Vou | dx 
z 再 讨论 作用 于 控制 体内 流体 上 的 外 力 。 边界 层 很 薄 ， 质 量力 可 以 忽略 ， 只 需 考虑 表面 


力 。 光 分 析 法 向 力 。 由 于 32- = 0， 这 表明 在 48 和 DC 面 上 压强 是 均匀 分 布 的 ， 因 此 作 


用 在 这 两 个 面 上 的 总 压力 分 别 为 58 和 ( p + -和 dx )(3+d8)。 4D 面 外 侧 的 流体 可 认 
为 是 理想 的 ， 其 压强 具有 流体 静 压强 的 性 质 ， es 总 压力 在 x 方向 的 分 
最 可 按 静 止 流体 中 求 曲 面 总 压力 的 水 平 投影 的 方法 计算 ， 即 等 子 4D 面 上 的 平均 压强 p+ 
3 侣 -与 由 面 在 委 直 于 * 的 投影 面积 3 的 乘积。 世面 BC 作用 于 注 体 上 的 总 压力 因 委 


le 在 x 方 向 无 分 量 。 

表 分 析 切 向 力 。4D 面 上 因 速 度 梯 度 趋 近 于 零 ， 切 应 力 可 忽略 。 这 样 沿 流向 就 只 有 
流体 与 物 面 接触 的 3C 面 上 有 切 应 力 ， 令 它 为 rw。 因此 沿 * 方 向 作用 于 控制 体 上 所 有 外 力 
之 和 为 


> =p6+(b ee d6 A + 32 dx )a+ dd) rods 
= or. do — < dx6 - Twd% 
忽略 高 阶 微量 
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ru+ d= 0 [Vow - 0- done 
对 于 不 可 压缩 流体 伍 定 流动 ， 式 中 Pp 为 常数 ，p 与 积分 上 限 6 都 只 是 x 的 函数 ， 因此 可 
把 式 中 的 也 改写 成 -< ，p 也 可 从 积分 或 微分 号 中 提出 
+ = de) way be Jas 
再 将 《10-6 ) 式 代 入 ， 即 得 
-= 6 A dy+ 0,8 ed -Vdy 《10-13 ) 


这 就 是 用 于 边界 层 近 似 计算 的 动量 积分 关系 式 。 为 了 计算 方便 ， 常 把 它 改写 成 下 面 的 形 
式 。 

U .只 是 * 的 函数 ， 对 y 积 分 时 可 把 它 看 成 常数 ， 因 此 ( 10-13 ) 式 等 号 右 侧 的 第 一 项 可 
写成 


把 它们 代入 ( 10-13 ) 式 中 ， 就 得 到 动量 积分 关系 式 的 另 一 种 表达 形式 


F | | 
多 - 革 |0 加 攻 (1- 苏 )4( 吉 ) 


tadx [ay -还 ) (3 二 | ( 10-14) 


如 物体 为 平板 ， 则 U。=U， = 常数 ，_<UUe_ = 0，U ,为 无 穷 远 处 的 来 流速 朗 。 放 上 
式 简 化 为 . 


a _d | Ca Ux y | : ， 
| 《10-15 ) 
在 推导 动量 积分 关系 式 的 过 程 中 未 涉及 流动 的 型 态 ， 因 此 它 既 可 用 于 层 流 边 界 层 ， 也 


”适用 于 素 流 边 乔 层 。 / 
( 10-13 ) 式 或 (10-14 ) 式 中 有 三 个 未 知 数 4w、0、rtw， 要 解 出 它 还 需要 补充 两 个 关 


系 式 。 首 先 要 给 出 断面 上 的 速度 分 布地 -= 了 (于 -)， 以 便 来 出 式 中 的 两 个 积分 ， 它 们 者 


是 6 的 函数 。 然 后 再 根据 流动 所 属 的 阻力 区 ， 确 定 rs 的 表达 式 ， 从 而 得 到 Tw 与 5 的 关系 式 
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rw = j(5)。 这 样 就 可 以 从 这 个 常 微分 方程 中 解 得 边界 层 厚 度 沿 程 的 变化 6C(x)。 将 它 代入 
rv = /6) 中 又 可 得 到 rw 沿 程 的 变化 。 下 面 就 以 平板 上 的 层 流 和 率 流 边界 层 为 例 ， 说 明 动 
量 积 分 关系 式 的 应 用 。 


$ 10-4 平板 边界 层 的 近似 解 ， 


平行 于 来 流速 度 的 平板 绕 流 是 最 简单 的 一 种 线 流 运动 。 平 板 作用 于 流体 只 有 摩 按 阻 
力 。 它 的 大 小 及 其 在 平板 上 的 分 布 ， 以 及 边界 层 厚 度 沿 程 的 变化 ， 都 可 以 利用 动量 积分 关 
系 式 求 得 。 

一 、 层 流 边界 层 


利用 动量 和 -7 了 (- 订 ) 假设 


的 速度 分 布 越 接近 实际 ， 得 到 的 结果 越 精确 。 ne 由 动量 积分 关系 
式 求 得 的 解 只 能 是 近似 解 。 屋 流 时 给 出 的 速度 分 布 有 各 次 多 项 元、 三 角 函 数 式 等 多 种 形 
式 。 更 以 三 次 多 项 式 为 例 来 解 于 板 层 流 边 务 居 。 
设 速度 分 布 关系 式 为 
坏 =- oo() -5( 3) +e( 全 )+d (10-16 ) 
式 中 4a、b5、c、4d 为 符 定常 数 ， 需 根据 边界 条 件 确 定 。 
为 了 求 得 这 四 个 系数 ， 需 用 四 个 边界 条 件 。 
1 yy= 0 处 ，4x = 0， 代入 上 式 ， 得 d = 0 。 
2 ) 因 y = 0 处 ，wx= 0，ty = 0， 代 入 边界 层 微 分 方程 
Qu、 Ou dU O02. 
Ux Gx 9% T Hy gy ay = U。 dx *” Dy 


| dU 
=—- UVU。 re o 而 平板 线 流 中 可 ， en Tax 0， 改 


品 22。 
得 "oy: 


O24 
oy? 0 
代入 《10-16) 式 
02u, 6ay 9b、\ 
a J =- Un + -762 ),., =0 
z > b= 0 
3 )=0 处 ， 必 = oo， 由 此 得 
za+p+c+d=] 
7 PR 
4 ) y=0 处 ， dy = 0， 即 (一 3 ) UD (aa 6 )y-s =0 
或 34+2b+c=0 
联 立 解 由 这 四 个 边界 条 件 得 到 的 四 个 方程 
a = -~ 地， b=0, c = ?， d=0 


因此 速度 分 布 的 三 次 多 项 式 的 具体 形式 是 
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大 =)- 3) Co) 
由 此 可 算出 《10-15 ) 式 中 的 积分 

其 (1 -部 
层 流 的 切 应 力 遵 循 牛顿 内 摩擦 定律 ， 即 


整理 后 
积分 上 式 


在 x = 0 处 ， 0= 0， 代 和 人 于 式 ， 得 Cc=0， 改 


6=4.64W 他 一 = 和 这 《 10-18 
pU, vv Re. ) 


puUs 0.323 
rs =0.323/ 2 = U! ( 10-19 
x Re 一 一 DC se ) 


.1.292 pU? 
Di=\rwbdx=0.646bV PAUIL = FbL ( 10-20 ) 


vw Rer 


1.292 
“Ren 
比较 〈《 10-18 ) ~ 〈10-20 ) 式 与 (10-8) ~ (10-10 ) 式 ， 可 见 近 似 解 与 勃 拉 修 斯 精 


确 解 的 结构 形式 完全 相同 ， 所 得 结果 也 很 接近 ( 近似 解 的 阻力 误差 不 超过 3 % ) ， 这 表明 
使 用 积分 关系 式 是 可 以 得 到 令 人 满意 的 结果 的 。 


用 分 放下 ( 记 -到 为 次 到 四 次 参 项 六 三 全 时 了 得 结 时 
表 10-2， 以 便 比 较 。 
二 、 素 流 边界 层 
名 迪 界 层 内 流动 为 素 流 ， 根 据 第 七 章 中 所 分 析 的 加 管 素 洲 的 性 质 ， 可 以 假设 平板 于 流 
边界 层 中 速度 分 布 为 对 数 函 数 。 但 采用 对 数 分 布 解 动量 积分 关系 式 比较 复杂 。 由 表 ( 10- 
2 ) 中 可 以 看 出 ， 所 假设 的 速度 分 布 对 积分 关系 式 所 得 结果 并 不 敏感 ， 为 此 我 们 采用 计算 
比较 简便 的 速度 分 布 七 分 之 一 次 方 律 进行 近似 计算 ， 在 圆 管 中 它 的 形式 是 
1 V 1/7 | 
7) 
在 边界 层 中 则 应 以 边界 层 外 边界 上 的 速度 U。 代 将 管 轴 上 的 速度 us， 以 边界 层 厚 度 5 代替 
圆 管 半 季 ”。 
-0 


Cr= (10-21 ) 


£33 


不 同 速度 分 布 计算 平板 边 独 层 的 比较 表 10-2 


函 数 名 肌 Fi) Gy | re 
puUB | 
A 
次 多 项 式 | 2(5-)-{ -8 ) 5,48 ] 0.365 1.46 
oe 2 : 
Li : | 
三 次 多 项 式 | (地 ) -一 (于 ) 4. 64 0.323 1.292 
ee A Me 
; 1 
由 次 多 项 式 2 )- 2 (地 -) +(-5) 5, 85 0.343 1 .372 
| 1 
| 
UY 
三 角 明 数 式 | sin 一 一 玉 4.79 0.327 1.310 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 
精确 解 | 5 0.332 1.328 


由 此 可 得 C10-15 ) 式 中 的 积分 为 
yz (1 人) ($)= ; (10-22 ) 


素 流 的 壁面 切 应 力 关系 式 不 能 像 层 流 那 样 根据 牛顿 内 摩擦 定律 对 速度 剖面 直接 求 导数 
得 到 ， 需 要 借助 于 经 验 或 半 经 验 的 阻力 公式 。 在 第 七 章 中 我 们 得 列 管 流 切 应 力 的 表达 式 


A 
= -8-P2?， 与 速度 分 布 七 分 之 一 次 方 定律 相 适应 的 “4” 计 算式 是 勃 拉 体 斯 公式 


和 A= 0.3164 
Re0， 25 
因此 
174 
w= i pv 一 0.0332px4or 久 -人 ) 《 10-23 ) 


为 了 把 式 中 的 断面 平均 速度 v 改换 成 管 轴 处 的 最 大 速度 km， 以 便 适 用 于 平板 边界 层 ， 现 寻 
求 "与 ma 的 关系 。 在 圆 管 中 


| u2xrdr 27XuUm | (Ey 
WE 
式 中 +r =r7o-y，dr = -dy， 代 入 上 式 后 ， 积 分 得 
v=0.817um ( 10-24) 
将 (10-24) ) 式 代入 《10-23 ) 式 中 ， 并 以 以 、 6 分 别 代替 式 中 的 xn 和 r。 
Tv 一 0， 0233pY4L7S( 生 ) | (10-25 ) 
于 是 率 流 边界 层 的 动量 积分 关系 式 为 
1/4 add 
0.0233p-* D034 名) 一 Us 也 交 
整理 后 : 
a 四 四 1/4 
0 d6 =0.24( sD ) dx 
对 上 式 积分 
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4 50 “= 0 , 24( -地 DT 一 一 ) x+C 
职 分 常数 C 须 根据 边界 条 件 确定 。 但 这 个 边界 条 件 很 难 准确 给 出 ， 因为 平板 的 前 段 是 层 流 
边界 层 ， 率 流 边界 层 开 始 的 位 置 ， 以 及 在 此 位 置 上 的 边界 层 厚 度 都 难以 确定 。 通 常 的 办 法 
是 近似 地 认为 率 芒 边界 层 是 从 平板 的 前 缘 开 始 ， 即 x = 0 处 ，6 = 0。 这 样 处 理 在 高 雷诺 数 
条 件 下 还 比较 合理 ， 因 为 此 时 层 流 边界 层 只 占 整 个 平板 的 很 小 一 段 。 
将 近似 边界 条 件 代 入 ， 可 得 C = 0 ， 于 是 


9 = 0.381( 2 


《 10-25 ) 式 中 的 6 用 (10-26 ) 式 代 和 人 入， 得 


62 by 
) XI = 0.381Res: (10-26 ) 


Qe2 
rw =0.0297p"Uis( Eo—) = 0 0297 pU: ( 10-27 ) 
L 
| 3 
Di= rwbdx =0.037p%" Up"b Le = 0074 PUS ob (10-28 ) 
。 Resw? 2 
Cr= Ror ( 10-29 ) 


比较 层 流 边 界 层 与 率 流 边界 层 所 得 结果 ， 层 流 边界 层 厚 度 与 x"… 成正 比 ， 壁面 切 应 力 
与 x%" 成 反比 ， 摩 阻 系 数 与 Re?." 成 反比 。 而 素 流 边界 层 则 分别 为 Soccx0'8，zrwccx-02， 
Crcc Reir"?。 这 表明 这 流 边界 层 厚 度 沿 板 长 的 增加 比 层 流 快 ， 壁 面 切 应 力 沿 板 长 的 减 小 比 
层 流 边界 层 慢 ， 当 民 er 增 大 时 ， 摩 阻 系数 的 减 小 比 层 流 慢 。 此 外 ， 率 流 边界 层 的 阻力 与 速 
度 的 1.8 次 方 成 正比 ， 而 层 则 与 速度 的 1,5 次 方 成 正比 ， 当 条 件 相同 时 ， 素 流 边界 层 的 摩 阻 
比 层 流 的 大 。 

如 将 ( 10-12 ) 式 和 ( 10-29 ) 式 给 在 图 上 ， 并 与 实验 结果 进行 比较 ( 见 图 10- 6 ) 。 可 
见 ， 层 流 边 界 层 的 摩 阻 系数 公式 在 105<<Rer<5x 105 范 围 内 与 实验 结果 基 本 符合 。 紊 沪 
边界 层 摩 阻 系 数 公式 ( 10-29 ) 在 5x 105 <Rer<10: 范围 内 与 实验 结果 接 近 。 Rer>10 
时 ， 可 采用 史 里 希 丁 ( H.Schlichting 用 对 数 速 弃 前 面 与 积分 关系 式 联合 求解 得 到 的 
摩 阻 系数 公式 

Crf=0,.455(1o 多 Rel) -2.58 《10-30 ) 


ES (CT = 10， 074Rer 0 Ys 
— 1700Rer: 
\ 


下 { = 0.455jogRei 2 58 


1 - | 于 ReL i 
1042 5 105 108 107 103 103 


10-6 欧 恒 平板 的 摩 阻 系数 
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它 的 适用 范围 可 达 民 et =10°, 
三 、 泥 合 边 腊 层 
前 面 讨论 了 层 流 边 界 层 和 素 流 边界 层 的 计算 , 但 实际 的 边界 雇 往 往 前 段 是 层 流 ， 后 段 是 北 流 。 在 这 
种 混合 边界 层 的 情况 下 ， 转 近 点 后 则 按 半 流 边界 层 计 算 。 只 有 当 层 流 边 界 层 的 长 度 X% 远 小 于 平板 长 度 工 
时 ， 才 能 将 整个 边界 层 按 素 流 边界 雇 计 算 。 
转 按 点 的 位 置 xi 可 由 临界 雷诺 数 Re ,确定 
XE 二 Re.,. =0— 
Re 的 范围 约 为 3x10 ~3xXx10"， 通 常 计 算 中 常 采 用 Re,, =5x10;。* 由 零 到 x 的 流 段 为 层 流 边界 
层 ， 由 *i 到 上 的 流 段 为 训 流 边界 层 。 
0 之 Xx< 之 %: 段 上 层 流 边 界 层 的 单 宽 摩擦 阻力 按 (10-10 ) 式 计算 
1.328 PUT 
用 ein 2 
x <%< 工 段 上 率 流 边界 层 的 单 宽 摩 所 阻力 则 应 这 样 计算 ， 按 ( 10-28 ) 式 计算 整个 板 长 上 的 摩擦 阻力 
减 去 *, 段 上 的 半 沪 边界 层 摩擦 阻力 ， 即 
D, -( 0.074L _ 0.074%r )2 


Dir = 


ra 


Rer?.? Rer,? 2 
因此 整个 平板 上 的 摩擦 阻力 为 
1.328 0.074 _ 0.074 77: 
Di= Dur+ Du= (Ri -了 + 趟 + or Rer': A L 
混合 边界 层 的 麻 阻 系数 为 
0.074 /| 0.074 1.328 
C=: en -( 了 Re'.s 让 天 
由 于 
XE pU xr/h 让 Re,. 
TpUL/r Re, 
ev0.074 _/_0.074 .1.328 ) Bes 
‘1 Re?” ( Rei.*: Rei’ / Re 
| 0。 1。328 
如 令 US 4-( 避 -起 引 -JRe。 
则 混合 边界 层 的 摩 阻 系数 可 写成 
| C 9074 .4 
‘*™ Rers Rer 
A 仅 是 临界 雷诺 数 Re,4 的 函数 ， 可 由 表 10-3 查 得 。 
计算 混合 边界 层 摩 阻 条 数 的 A 值 表 10-3 
Re 3x 10° 5x10° z 10° 3x10° 
‘4 1050 1700 3300 8900 


[ 例 10-1】 油 液 流 过 一 虎 流 置 放 的 2. 5m 长 的 薄板 ， 流 速 为 4m/s， 油 液 的 运动 粘度 
y=10-sm?/s， 密 度 p = 850kg/m:， 试 确定 离 板 前 缘分 别 为 0.5m、 1 mm、1,5m 和 和 2m 处 
边界 层 的 厚度 和 壁面 切 应 力 。 

[ 解 】 先 求 转换 点 的 位 置 , 以 便 确 定 边界 层 的 流 态 。 取 临界 雷诺 数 只 exk=5x10 
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1 -5§ 
Xi = Rer U, =5x 105 一 人 一 =1.25m 


可 见 ， 在 x 为 0， 5mm 和 1] 名 处 是 层 流 边 寞 必 ， XX 为 1。 5 和 2 中 处 是 半 流 过 乔 层 。 
1 )%=0.5m 


层 流 边 分 层 如 按 勃 拉 修 斯 精确 解 公式 计算 


ex 0 
4.92X 4.92Xx0.5 
6= 一 = -全 -0.0055m=5.5mm 
这 此 ex 2X105 
Tw -证 OU 3 = 7 Xx850Xx42=10.1N/ms 
2 )x=1.0m 
Rex= -0 = 4x10° 
= 企 2 之 上 =-0.00778m =7.78mm 
4X105 
0.332 
rw X850X4=7. ‘14N/m? 
3 )x=1.5m . ， 
Uk 4X2.8 : 网 phe 
因 Re = = 一 0-5 -=1X10°<10”"， 闪 流 边 界 层 的 厚度 和 壁面 切 应 力 按 ( 10- 
26 ) 、 (10-27 ) 式 计算 
4Ax1.5 
Re.= -5 "=6x10° 
0.381x _ 0.381xX1.5 
0 = Re = 了 6X105J52 = 0， .04m = 40mm 
0.0297 0.0297 x 850 X47 
“= Roem PUs= OxI0 ma = 28， 23N/m: 
4 )*=2m : 7 
Re.= i =8x105 |， 
0.381x2 | 
DY 5m = 50mm 


~ ~ 0.0297x 850X.4’ 
™ (8 Xx 105)°%2* 
比较 所 得 结果 可 以 看 出 ， 1 ) 边界 层 厚 度 沿 流 动 方向 过 其 加 大 。 : 妆 层 流转 变 为 率 菠 时 ， 边 
界 层 会 急剧 增 厚 ， 2 ) 其 它 条 件 不 变 时 ， 率 荡 边界 野 的 壁面 切 应 力 比 层 流 边界 层 大 ; 3 ) 
无 论 是 在 层 流 段 还 是 在 率 流 展 ， 壁 面 切 应 力 沿 流动 方向 都 各 自 逐 渐 减 小 。 
【 例 10-2】 .~ 块 长 10m、 宽 3 m 的 光滑 薄板 ,以 6m/s 的 速度 在 水 池 中 拖 行 ， 已 知 水 
的 运动 粘度 ">=1x10” ms/8， 试 确定 作用 在 此 薄板 上 的 总 摩擦 阻力 及 作用 于 薄板 前 部 2 
m 长 板 面 上 的 摩 按 阻力。 
【 解 】 i ) 求 全 板 的 总 摩擦 阻力 
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“ 先 确 定 边 界 层 的 流 术 
_ 
x = RexxT— = 5x 105 一 一- = 0.0625m 


因 x*x 在 整个 板 长 中 占有 的 长 诬 很 小 ， 可 认为 整个 板 长 上 都 是 率 流 边 夯 层 。 叉 因 


Rer = ns 82x107>107 
摩 控 系数 Ct 按 史 里 希 丁 公式 计算 
Crir=0.455(logRer)-?**" =0.455[log(8 x 107)] 2 =0. 0020 
pU! , 
a OP “bbL = 2x0.002x en 8 一 x3x10=3840N 
2 ) 求 前 2 m 板 长 的 摩擦 阻力 : 
Rer = 0 1. 6 x107>107 


Cri=0.455(lg1.6 x 107) ?5 ~ 0.00279 
Dr,= 2x0.00279x gx 2=1071.4N 


前 2 m 板 长 的 面积 只 占 整 板 面积 的 20%， 而 阻力 占 全 板 的 一 5501 全 x100= 27.9%， 这 也 


表明 壁面 切 应 力 沿 流动 方向 是 逐渐 减 小 的 。 
【 例 10-3】 有 一 状 1.5X4。 5m: 的 矩形 薄板 ， 在 算 气 中 以 3m/s 的 速度 沿 板 面 方向 拖 动 ， 已 知 空气 
的 运动 粘度 = 1.5x 10-*ms/8， 密 度 p = 1.2kg/ma， 人 运动 时 各 自 的 摩 


擦 阻力 。 
【 解 】 1 ) 求 沿 短 边 方向 运动 的 Ds 
取 临 界 雷 诸 数 Ress = 5x 10"， 得 转 搞 点 位 置 


. | bd 
:xs = Re,pr 天 =5x10" x = 2.5m 
l=1i,5m<2, 5my 名 个 板 上 均 为 导 流 边界 民 本 
1e328: | 1.328 
C，= 一 -一 = -一 一 一 =0.00242 
" VRe,, 3X1.5 
1.5x10™ 


Ui .2x3: 
Di,=2Cu 3 bl, =2x0.00242 x = 和 x 4.5x1.5=0.176N 


2 ) 求 沿 长 边 方向 运动 的 Dg 
1, = 4.5m>2.5m, 板 上 为 混合 边界 层 ， 其 这 系 狂 近 (10 -31 ) 式 计算 。 取 4=1700 


到 3 xX 4。 6 
1o5Xx 10°° 


Re,,# =9x 10: 


06074. 
ets 


3 1 Dy = 2 X 0.00288 x a x1.5xX4.5= 0. .21 N 
可 网 ， de 产生 袖 人 池 界 层 的 力 此 产生 层 流 界 有 的 间 力 大 


人 
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§ 10-5 曲面 边界 层 及 其 分 离 现象 


一 、 边界 层 的 分 离 

上 一 生计 论 的 平 极 边界 层 是 最 简单 的 一 种 迪 界 层 ， 在 它 的 外 边界 上 庆 为 党 数 ， 等 于 
无 穷 远 处 来 流速 度 U 。， 因 而 压强 也 是 常数 。 再 考虑 到 边界 层 内 Jy 方向 压强 不 变 的 特性 ， 平 
板 边 界 层 内 各 点 的 压强 相同 。 自 面 边界 导 的 外 边民 上 这 度 U, 宙 流动 方向 变 数 ， 因而 边 


齐 层 内 语 沪 动 方 向 压强 是 变化 的 ， 即 -5 上 一 六 0。 所 以 说 ， 曲 面 边界 层 的 特征 是 说 流动 方向 
有 压强 梯度 。 

对 于 曲率 很 小 的 曲面 ， 如 采用 边界 层 坐 标 系 ， 边 界 层 微分 方程 和 动量 积分 关系 式 仍然 
适用 ， 只 是 求解 过 程 比较 复杂 ， 已 超出 本 课程 所 要 求 的 范围 ， 本 节 不 拟 甘 论 。 这 里 要 讨论 
的 是 曲面 壁 上 出 现 的 一 种 重要 现象 一 一 边界 层 分 离 ( 或 称 边界 层 受 体 ) 。 这 种 现象 的 出 现 
会 大 大 增加 绕 流 的 阻力 。 

现在 来 分 析 流体 绕 过 曲面 壁 AMSB 的 流动 情况 见 图 10- 了 当 流 体 沿 AM 壁 流动 


时 ， 由 于 流动 受 壁面 挤 压 ，》 3 > 0 )， 因 而 边界 层 内 
压强 沿 程 碱 小 (2 之 0 ), 流 动 处 于 增 速 碱 压 状 态 。 ;此 时 边界 层 内 紧 邯 壁面 的 流体 除 受 县 外 
主流 的 带动 外 ， 在 前 进 过 程 中 还 将 一 部 分 压 能 转变 为 动能 ， 因 此 在 克服 近 壁 处 摩擦 阻力 车 
成 的 能 基 损 失 后 ， 人 能 保留 一 部 分 动能 ， 乱 持 共 前 进 的 运动 。 当 流体 注 过 “点 后 ， 傅 部 
不 同 了 。 由 于 桂 面 的 过 曲 使 流动 变 为 扩散 ， 边 界 层 外 边界 上 流速 滑 程 羧 小 (52*-< 0 )， 

沁 界 县 内 正 引得 寺 天 (_32 > 0 )， 流 动 为 这 并 下。 时 各 而 的 流体 由 屋外 主流 台 动 


补充 到 的 动能 ， 不 但 要 消耗 于 克服 阻力 而 产生 的 能 量 损失 ， 还 要 将 其 一 部 分 转化 为 压强 ， 
因而 流速 沿 程 急 剧 下 降 。 至 $S 点 、 其 动能 消耗 玛 尽 ， 流 速 下 降 为 零 。 3 点 的 下 游 靠 近 壁 面 
的 流体 在 逆向 压强 梯度 的 作用 下 出 现 回流 ， 而 高 璧 面 稍 远 的 流体 因 摩擦 阻力 较 小 ， 仍 能 继 
续 向 下 洲 流动 ， 于 是 由 S 点 开始 彩 成 一 条 流 过 办 的 间断 而 ， 它 也 他 的 说 过 方向 相反 ， 


本 
一 一 ”一 -~ 本 .一 一 -一 -一 一 -mm 


-一 RY 7). 
一 
3 
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图 10-7 人 坎 面 边界 层 的 分 高 
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而 间断 面 会 进一步 发 展 成 为 旋涡 。 上 游 来 的 主流 和 速度 梯度 很 大 的 边界 层 就 被 旋涡 挤 离 
壁面 。 上 游 来 流 开始 离开 物体 表面 的 那 一 S 点 称 为 边界 层 的 分 离 点 。 显然 分 离 点 左 侧 


在 其 右 侧 ( 了 =) <0， 在 分 离 点 上 ( 字 : 


(加 ) = 0 看 成 是 分 离 点 的 特征 。 


分 离 点 的 位 置 不 是 固定 的 ， 与 物体 的 形状 、 辟 面 粗糙 及 流动 的 型 大 有 关 。 但 如 物体 具 
有 明显 的 尖 角 ， 则 分 离 点 往往 固定 在 尖 角 上 见 图 10-8 ) 。 


图 10-8 央 角 处 的 分 离 点 图 10-9 流线型 物体 的 尾 流 区 


边界 层 分 离 点 下 游 的 旋涡 不 断 产生 ， 又 不 断 被 带 走 ， 在 物体 后 面 形成 尾 流 区 。 旋 涡流 
过 一 段 距离 后 逐渐 衰减 ， 以 至 消失 。 旋 涡 在 产生 和 衰减 过 程 中 损失 的 能 量 称 为 旋涡 损 
类， 它 使 物体 后 面 的 压强 不 能 恢复 到 理想 流体 线 流 时 的 大 小 ; :由 此 产生 的 阻力 称 为 旋涡 阻 
力 。 旋涡 阻力 的 大 小 与 分 离 点 的 位 置 有 密切 关系 。 分 离 点 愈 个 近 物体 的 尾部 ， 旋涡 区 念 小 ， 
旋涡 阻力 也 愈 小， 因此 工程 上 常 把 被 绕 流 的 物体 做 成 所 谓 的 流线型 《 如 图 10-9 所 示 )， 使 
分 离 点 尽量 后 移 ， 以 减 小 旋涡 阻力 。 
”二 、 尾 流 中 的 流动 情况 

nt 


雷诺 数 . Be = 一 < d 为 回 柱 剖 谷 ) 小 于 0.5 时 ， 流 位 平 顺 地 绞 过 辆 柱 体 两 侧 ， 并 在 下 


游 重新 汇合 。 当 Re 必 大 到 ?~a0， 边界 层 出 现 分 高 回 柱 后 面 形成 两 个 位 置 固定 、 旋 转 
/ z / 方向 相反 的 旋涡 。 在 其 下 游 主流 于 不 远 
es 1 ”处 重新 汇合 ， 尾 流 区 不 长 。 如 Re 继续 增 

A a 大 ， 尾 流 呈 现 周期 性 摆动 。 当 Re 达 到 90 

D) -| ,1 ”以 上 ,旋涡 开始 交替 从 两 侧 脱落 ， 并 被 带 

ER 入 sz I 向 下 游 。 旋 涡 不 断 产生 和 脱落 ， 尾 流 中 就 

出 现 了 两 层 涡 列 ( 见 图 10-10)。 冯 . 卡 
10-10 十 门 涡 竺 门 首先 对 这 种 现象 进行 了 研究 。 他 从 理想 
流体 出 发 ， 推 导出 只 有 在 涡 列 之 闻 的 距离 4 与 同一 涡 列 中 相 邻 两 个 旋涡 之 闻 的 距离 /之 比 为 


h 
了 =0.281 : ( 10-31 ) 


时 ， 这 两 排 涡 列 才 是 稳定 的 。 这 种 涡 列 通常 称 为 卡门 涡 街 。 

旋涡 周期 性 地 交替 形成 并 脱落 ， 使 图 柱 体 受到 交卷 变换 方向 的 横向 力 ， 其 频率 等 于 旋 
涡 脱 落 的 频率 ， 这 会 引起 圆柱 体 的 横向 振动 。 如 交 变 横向 力 的 频率 与 圆柱 体 的 固有 频率 相 
同 ， 就 会 产生 共振 现象 ， 工 程 上 往往 造成 危害 。 如 桥梁 史上 的 重大 事故 ， 闫 国 华盛顿 州 的 
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典 柯 马 吊 桥 在 大 风 中 遭 到 破坏 ， 就 是 这 个 原因 造成 的 。 旋 涡 交 替 脱 落 还 会 产生 声响 效应 ， 
这 是 野外 的 输电 线 在 大 风 中 啸 叫 、 锅 炉 烟 气 流 过 管束 时 产生 噪声 的 原因 。 
圆柱 体 的 振动 频率 f 可 按 斯 特 罗 哈 提 出 的 经 验 公 式 计算 


fd 19.7 
~ =0.198 (1 -Re (10-32 ) 


式 中 -= st， 称 为 斯 特 罗 哈 数 ， 它 是 一 个 相似 准 数 。 此 式 的 适用 范 围 为 250<Re<2x 


105, 

在 高 雷诺 数 ( 及 e>>2000~ 5000) 有 时， 大 尺度 旋涡 将 分 解 为 随机 的 率 动 流动 ， 圆柱 后 部 
已 见 不 到 有 规则 的 涡 街 了 。 

一 切 非 流 线形 物体 的 绕 流 都 会 出 现 上 述 现象 ， 不 只 是 贺 柱 体 线 流 才 有 。 


$10-6 绕 流 运动 


多 让 光 条 作 用 于 物体 上 的 力 通 息 它 分 两 个 分 攻 ， 与 琉 方 向 平生 的 昌 力 和 


与 来 流 方 向 垂直 的 升力 工 。 
工程 中 计算 阻力 和 升力 的 公式 关公 / 

万 -= Cp er: -C0 z ( 10733 ) 

Ls ot (10-34) 


式 中 LU 一 一 无 穷 远 处 的 来 流速 度 ; 


Ci 一 一 升力 系数 ， 
4 一 一 物体 的 特征 面积 ， 不 同 的 具体 情况 ， 可 采用 不 同 的 特征 面积 ， 但 采用 的 系数 
CD 或 CC 必须 与 它 对 应 。 . 

本 节 着 重 讨论 阻力 问题 。 

一 、 绕 流 阻力 : : 

流体 作用 在 物体 上 的 阻力 又 可 分 成 两 部 分 ， 赔 按 阻 力 Dt 和 压 差 阻 力 D，。 摩擦 阻力 是 
流体 作用 在 物 面 上 的 切 应 力 rw 的 合力 在 来 流 方向 的 分 量 ， 压 差 阻力 则 是 作用 在 物 面 上 的 压 
强 bpv 的 合力 在 来 流 方 向 的 分 量 。 设 在 图 10- 11 所 示 的 绕 流 物体 上 取 微 元 面积 d_4， 流体 作 
用 在 物 面 44 上 的 切 应 力 为 rw， 压强 为 pw， 物 面 外 法 线 与 来 流 之 旧 的 夹 角 为 gc， 则 物体 对 
流动 的 摩擦 阻力 与 压 差 阻力 分 别 为 


= sinad 4 : ( 10-35 ) 
各 


= -ov cosad A 《10-36 ) 
和 A 


式 中 负 续 为 使 阻力 方向 与 0 方向 相反 。 
顺 流 置 放 的 薄板 是 只 有 摩擦 阻力 没有 压 差 阻力 的 典型 绕 流 ， 而 垂直 于 来 流 的 薄板 则 是 
只 有 压 差 阻力 没有 摩擦 阻力 的 典型 绕 流 ( 见 图 10-12 ) 。 物 体 前 后 出 现 压 差 主 要 是 边界 层 
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图 10-11 作用 于 物 面 上 的 法 向 和 切 癌 应 力 图 10-12 垂直 来 流 平 板 的 绕 流 


分 离 、 尾 部 出 现 旋涡 造成 的 ， 因 此 压 差 阻力 实际 上 就 是 前 面 提 到 的 旋涡 阻力 。 边 界 层 的 分 
离 及 旋涡 区 的 情况 与 物体 的 形状 关系 很 大 ， 故 压 差 阻力 又 称 形 状 阻力 。 形 状 不 十 分 复杂 的 
物体 ， 其 摩擦 阻力 尚 可 根据 边界 层 理 论 进行 计算 ， 但 要 计算 它 的 压 差 阻力 目前 还 没有 完善 
的 理论 ， 一 般 物 体 的 绕 流 阻力 现在 只 能 依靠 实验 来 确定 。 
影响 绕 流 阻力 系数 的 主要 因素 是 物体 的 形状 ( 包括 它 的 置 放 角度 ) 和 雷诺 数 。 现 以 加 
球 绕 流 为 例 分 析 不 同 雷诺 数 时 阻力 系数 的 变化 及 其 原因 。 图 10-13 是 实验 得 到 的 不 同 雷诺 
数 的 贺 球 绕 流 阻力 系数 。 图 中 的 虚线 为 Re 很 小 时 Co 随 Re 变 化 的 理论 曲线 。Re 很 小 时 ， 
惯性 力 远 小 于 粘 灌 力 ， 流 体 平顺 地 绕 过 圆 球 ， 尾 部 不 出 现 旋 涡 ( 如 图 10-144 所 示 ) 。 沿 球 
壁 法 线 方向 虽 有 速度 梯度 ， 但 并 不 集中 在 壁面 附近 ， 因 而 不 存在 明显 的 边界 层 。 绕 流 阻 力 
完全 是 由 于 流体 微 团 变形 而 引起 的 内 摩擦 造成 的 ， 这 时 的 阻力 称 为 变形 阻力 。 这 种 流动 又 
你 蜡 动 。 斯 托 克 斯 在 赂 去 纳 维 一 斯 拭 克 斯 方程 中 的 惯性 项 和 质量 力 的 前 提 下 ， 争 得 加 球 如 
动 的 绕 流 阻 力 
D=3zuU id | 《10-37) 


10-12 4610°2 461012461022461032 人 10° 


Re= ~ : AN 局 门 屁 流 
a 
《C) 
图 10-13 圆 球 绕 流 的 麻 阻 系数 图 10-14 不 同 只 e 时 图 球 绕 流 的 情况 
式 中 d 为 圆 球 直径 。 此 式 通 常 称 为 斯 托 殉 斯 公式 。 a 


如 阻力 计算 公式 中 的 特征 面积 采用 物体 垂直 寺 来 流 的 投影 面积 ， 即 4= 二 ds， 则 此 
264 


人 


时 的 圆 球 阻 力 系数 为 


37rUL7 d 24 
Hod -< (10-38 ) 


Cp ”~ 

人 
由 图 可 见 ，〈 10-38 ) 式 只 是 在 及 e< 1 时 才 与 实验 结果 吻合 ， 这 样 小 的 雷诺 数 只 能 出 现在 
流体 的 粘性 很 大 或 球体 很 小 的 情况 下 。 故 斯 托 克 斯 公式 只 能 用 来 计算 空气 中 微小 企 埃 或 筋 
滴 运 动 的 阻力 〈 对 于 细 琴 中 的 小 水 滴 已 不 适用 ) ， 以 及 直径 小 于 0.05mm 的 泥 砂 颗粒 在 水 
中 沉降 等 情况 。 

当 Re>1 时 ， 因 惯性 力 已 不 能 忽略 ， 斯 托 克 斯 公式 就 偏离 了 实验 曲 线 。 随 着 Re 的 增 
大 ， 在 图 球 表 面 出 现 了 层 流 边界 层 。 它 的 分 离 点 随 Re 增 大 而 前 移 ， 因 而 摩擦 阻力 鼎 的 比 
重 逐 渐 减 少 。 压 差 阻 力 愈 来 愈 大 ，Cp = j(Re) 曲 线 下 降 的 坡度 逐渐 减缓 。 当 及 es10: 时 ， 
分 离 点 稳定 在 自 上 游 驻 点 开始 算 起 的 80° 的 地 方 ( 见 图 10-1448 ) ， 这 时 摩擦 阻力 约 为 总 阻 
力 的 5%。 当 10; 之 Re<2.5x 105 有 时 ，Cp 值 介 平 0.4 至 0.5 之 间 ， 几 乎 不 随 Re 而 变 。 和 雷诺 数 
再 增 大 至 e~ 3 x 105 时 ， 圆 球 的 绕 流 阻力 出 现 “ 跌 落 ” 现 象 ，Cp 值 突然 减 小 至 0.2 左 右 。 

这 是 因为 分 离 点 上 游 的 边界 层 由 有 野 流 变 为 闲 流 ， 半 流 的 挫 混 作用 ， 使 边界 层 内 烷 徘 壁面 的 
流体 质点 得 到 较 多 的 动能 补充 ， 分 离 点 的 位 置 后 移 ( 图 10-4c ) ， 旋 涡 区 显著 减 小 ， 从 而 
大 大 降低 了 压 差 阻力 。 出 现 阻力 “跌落 ” 的 雷诺 数 随 来 流 的 素 动 强度 和 物 面 粗糙 程度 的 不 
同 而 异 。 来 流 率 动 强度 愈 大 ， 壁 面 愈 粗糙 ， 出 现 阻力 “跌落 ”的 雷诺 数 愈 小 。 

垂直 来 流 的 圆 盘 绕 流 ， 其 阻力 系数 在 有 Re 之 10? 以 后 为 一 常数 〈 见 图 10-13 )， 这 是 因 
为 它 的 分 离 点 固定 在 圆 溺 边 缘 上 ， 旋 涡 区 不 随 Re 而 变 的 缘故 。 

图 10-15 中 给 出 了 无 限 长 圆柱 体 绕 流 的 实验 曲线 ， 其 变化 情况 与 圆 球 绕 流 相似 。 如 圆 
柱 体 的 长 度 为 有 限 值 ， 由 于 绕 过 端 部 的 流体 会 使 国 柱 体 前 半 部 的 压强 障 低 ， 后 半 部 的 压强 
升 高 ， 因 而 减 小 了 绕 流 阻力 。 长 径 比 愈 小 ，Ccp 值 也 愈 小 。 


图 10-15 回 柱 体 线 流 的 靡 了 系数 。 ， 。 ，， 


表 10-4 列 量 了 几 种 典型 物体 的 阻力 系数 ， 供 比较 和 计算 采用 。 

二 、 悬 浮 速度 

珈 车 讨论 一 个 小 圆 球 在 静 下 流体 中 的 自由 沉降 速度 。 这 个 问题 在 工程 中 有 较 大 的 实际 
痊 义 。 例 如 在 沉 尝 地 中 计算 泥 砂 颗粒 的 沉降 距离 ， 在 除尘 室 中 分 析 人 尘 粒 的 沉降 条 件 ， 在 锅 
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几 种 典型 物体 的 阻力 系数 表 10-4 


物 体 形 状 | 特征 长 度 雷诺 数 范 围 | Co 特征 面积 4 


10° dxL 


> 10° 


: 

| 

Mu 
WoW MC EN 
kt 


>3XxX10 . 


>10° 
104 一 108 


”实心 半 贺 田 直 


104 一 105 


104 一 108 


[se Es 
.| 1 
已 半球 z | d 1 a ad? 
10+~10° | 1.42 
六 闻 管 d dxL 
a | 
本 10*~10° : 2.3: 
| 和 三 5 0 
| 10 0.83 
Ss 村 
柱 | d 10 ~10 20 0.93 四 
a eo t.2 


炉 中 确定 燃烧 的 方式 等 都 与 这 个 速度 有 关 。 3 
设 在 静止 流体 中 放 入 一 个 直径 为 4 的 小 贺 球 ， 让 它 从 静止 开始 自由 下 落 。 起 初 ， 在 重 
Es pele mady weant nie pe 向 下 的 


度 ， 由 于 
重力 G = Wn 


尝 力 : 到 Srdspg 
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人 tk 


阻力 刀 = Cn 2 4 1 jCopUird? 
当 阅 球 受 力 平衡 时 

Erdipsg— rdspg + CoppUYrd: 
即 得 圆 球 自由 沉降 速度 U ;为 

v= 3 (2 )ga : ~ (10-39) 
式 中 ps 为 贺 球 的 密度 ; 2 为 流体 的 密度 ! “ap 为 圆 球 的 阻力 系数 。 由 前 已 知 ， 图 球 的 阻力 系 
数 Co 与 Re 有 关 。 当 Re< 1 时， role, 代入 上 式 


Us:= TB d2(ps— Pp)g ( 10-40 ) 


13 
当 Re = 10~ 103 Cy 10-41 
Re =10:~3x105 Cp=0.47 
Re >3x 105 Cp=0.2 


如 圆 球 处 于 速度 为 4 的 上 升 气流 中 ， 当 :<w 时 ， 贺 球 将 下 沉 ， 如 4 之, 贺 球 会 被 气流 
带 走 ， 如 x = xf， 则 圆 球 处 于 悬浮 状态 。 此 时 的 流体 上 升 速度 称 为 悬浮 速度 ， 它 在 数值 上 
等 于 颗粒 的 自由 沉降 速度 。 

【 例 10-4】 如 跳 企 者 着 陆 的 垂直 下 降 速 度 不 得 大 于 6m/s， 降 落 伞 与 跳伞 者 的 总 质 
量 为 120Kg， 降 落 伞 为 空心 半球 形 ， 试 求 降落 命 的 最 小 直径 。 按 空气 为 20 忆 计算 。 

【 解 】 忽略 空气 对 人 体 的 阻力 。 当 跳伞 者 以 6m/s 速 度 下 落 时 ， 如 降 落 伞 受到 的 阻力 
与 伞 和 人 的 重量 相等 ， 企 和 人 就 不 再 有 下 降 的 加 速度 ， 着 陆 速 度 就 不 会 超过 6my/s。 

先 计算 下 降 速 度 达到 6m/s 时 降 洲 企 受到 的 阻力 D。 由 表 10-4 查 得 ， 如 面 迎 由 风 的 空心 


”半球 的 阻力 系数 Cp = 1.42， 


入 机 力 与 和 人 的 首 重 蜂 相 等， 即 DM 
24.1dt =120X 9.81 
ww d=7m 

【 例 10-5】 eman 直 德 的 小 球 在 中 以 60mmn/s 的 和 记 等 下 已 知 油 的 密 庆 p= 
950kg/ms， 小 球 的 比重 3.7， 试 求 ， 

1 ) 油 的 动力 粘 滞 系数 A0 | 

2 ) 小 球 在 油 中 等 速 下 沉 的 阻力 系数 ; 

3 ) 将 此 小 球 放 入 45 和 所 甘油 中 的 自由 沉降 速度 。 甘油 的 vi=0. 883 x 10- ‘m2/s, pe= 
1150k g/m’, 

【 解 】 1 ) 求 Lh。 

款 po 未 知 , 算 不 出 雷诺 数 ， 无 法 确定 计算 公式 ， 改 先 假设 Re<l | 接 (10- -40 ) 式 计 


门 -CC 


-一 和 
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d? 0.0062 z Ns 
Ho= gu (Ps — Do)9 = Jaxo 0 (3700- 950) x 9.81=0.899 Tn 
_ PoUod 950x0.06x0.006 
Re= hn 0 =0.38<< 上 
验算 表明 ，Re 确 小 于 一 ， 算 出 的 Ko 即 为 结果 。 
2 ) 求 Cp 
当 有 Re< 1 时 
24 24 » 
“p= Re ~ 0.38 ”63.2 


“3 ) 求 小 球 在 甘油 中 的 自由 沉降 速度 
因 不 能 直接 求 得 有 Re， 也 须 试 算 。 可 先 假 设 民 e 在 10~ 10: 范 围 内 ，Cp 应 按 (10-41 ) 式 
计算 。 将 该 式 代 入 (10-39 ) 式 中 ， 得 


9 2&Uf。 scdl5 fps—pN ps—p 
A 05 (2 ) 


因 Y/ -各 ~1， 上 式 简化 为 


有 
5 
wd(2 2) » * 


代入 已 知 数值 。 
, : 
| 37 2 1。5 ___ 
us =0.006(— x (0.883x 10-4) * =0.229my/s 
核算 Re 
Re- -0.229x0.006 - 15.56 


0.883 x 10-4 
Re 与 假设 的 范围 粗 符 ， 故 小 球 在 甘油 中 的 自由 沉降 速度 为 0.229m/s。 
. 习题 
10-1 设 平板 层 流 边界 层 的 速度 剖面 为 
fi 也 圳 2 ) 
Uo oo 
9 为 到 平板 表面 的 距离 17 ,为 边界 层 外 的 流速 ， 这 用 动 最 积分 关系 式 推导 过 界 层 厚 度 ， 履 面 切 应 力 r。 
和 摩 阻 系数 CJ/ 的 表达 式 。. . ， 
10-2 安 气 D15m78 的 加 度 流 和 一 所 上流 这 放 的 光 清 平板 ， 吉 当地 气温 为 20"C， 来 离 平板 前 绿 * = 
1m 处 边界 层 的 厚度 5 和 壁面 切 应 力 rv， 如 边界 层 分 别 为 层 流 和 率 渡 。 
10-3 ”空气 以 15m/s 的 速度 流 过 一 块 宽 10m、 长 20m 的 光 少 手 板 ， 空 温度 为 20C， 如 转换 点 的 量 
界 雷 诺 数 采用 Re,, = 5 x 10;， 求 混合 边 层 界 的 下 列 各 值 ， 
1 ) 层 流 边 界 层 的 长 度 ， 四 
2 ) 层 流 边界 层 末 端的 厚度 和 壁面 切 应 力 ! 
3 ) 平板 尾 端的 边界 层 厚 度 和 壁面 切 旗 力 。 
10-4 “在 静水 中 拖 虹 一 块 宽 2.5m、 上 长 30m 的 更 板 ， 拖 电 速 底 为 5ma/s， 求 所 需 的 拖 桌 力 (水温 为 
20°C ) 。 


2068. 


10-5 有 一 长 2.5m、 宽 10m 的 平底 联 船 ， 吃 水 深度 为 1.5m， 在 水 中 以 8Km/h 的 速度 行驶 ， 水 温 
为 15*C， 试 估算 克服 其 摩擦 阻力 所 需 的 功率 。 

10-6 有 一 流线型 赛车 ， 驱 动 功率 为 350k W， 迎 风 面 积 为 1.5m:， 如 绕 流 阻力 系数 为 0.3， 试 估算 
下 列 情况 下 赛车 理论 上 〈 即 不 计 车 轮 与 地 面 的 摩擦 力 ) 所 能 达到 的 最 大 速度 〈 当地 空气 密度 为 1,2Kg/ 
mms )， 

1 ) 空气 静止 

2 ) 迎面 风速 为 10km/h，。 z 

10-7 有 一 0,6m 直 径 的 气 气 球 ， 它 在 空气 中 受到 的 浮力 为 1. 3N， 如 在 3m/s 的 风速 中 观察 到 系 气 
球 的 绳子 与 水 平面 成 60" 角 ， 不 计 绳 子 的 重量 ， 求 氢气 球 的 绕 流 阻力 系数 。 空 气 密度 为 1.2kg/ma。 

10-8 有 一 水 塔 ， 下 部 为 30m 高 、2.5zn 直 径 的 圆柱 体 ， 上 部 为 12m 直 径 的 球体 ， 如 当 地 最 大 风速 
为 100kmyh (气温 按 0"C 计 算 ) ， 求 水 塔 底部 受到 的 最 大 弯 算 。 忽略 圆柱 体 与 球体 之 间 的 相互 影响 。 

10-9 试 求 风 作 用 于 高 压 电缆 线 上 的 作用 力 ， 电费 线 直 径 1cm， 两 支撑 点 距 离 为 70m， 风速 为 20 
m/s8， 气 漫 为 0*C。 

10-10 0.5mm 的 砂粒 (比重 为 2.65 ) 党 于 15°C 的 清水 中 ， 试 求 其 自由 沉降 速度 。 

10-11 2mimm 直 径 的 气泡 在 20"C 清 水 中 上 浮 的 最 大 速度 是 多 少 ? 

10-12 ”球形 尘 粒 在 20*C 的 空气 中 等 速 下 沉 ， 试 求 能 按 斯 托 党 斯 公式 计算 的 侍 粒 最 大 直径 及 其 自 由 
沉降 速度 。 侍 粒 的 比重 为 2.5。 

10-13 煤 粉 炉 炉 膀 中 烟 气 的 密度 为 0.2kg/m*， 运 动 站 滞 系 数 为 250 x 10-*m*/s， 煤 粒 的 密度 为 
1100kg/m*， 若 上 升 气流 的 速度 为 0.6m/s， 试 问 粒 径 为 0。 2mm 的 煤 粉 颗粒 能 否 被 气流 带 走 ? 

10-14 ”在 煤 粉 炉 炉 用 的 不 均匀 流 场 中 ， 烟 气 最 大 上 升 速度 为 0.65my/s， 烟 气 的 平均 温 庆 f = 1300 
*C， 该 温度 烟 气 的 运动 粘 汪 系数? = 234 x 10-…msz/Ss， 烟 气 的 密度 p = 0. 242Kg/I ， 煤 粒 的 密度 0。= 
1099kg/ms， 问 妨 胜 内 能 被 烟 气 带 走 的 柑 粉 最 大 颗粒 直径 是 多 少 ? 

10-15 ”又 井 式 府 煤 机 中 空气 流速 为 2m/s， 空 气 的 运动 粘 浅 系数 ?= 20 x 10- om:/s, 密度 p=] kg/ 

， 煤 粒 的 密度 P,= =1000kg/m*, 葬 束 此 上 天 气流 能生 出 的 最 大 炬 检 粒 各。 


所 
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第 十 一 章 ” 亲 流 射 流 和 亲 流 扩散 


在 $4-4 中 已 经 提 到 ,流体 由 孔 口 、 喷 嘴 高 速射 出 ， 流 入 另 一 部 分 流体 介质 中 ， 这 种 流 
动 称 为 射流 。 射 流 有 渡 没 射流 和 非 沥 没 射流 之 分 。 流 体 射 人 与 其 本 身 性 质 相 同 介质 中 的 流 
动 称 为 淹没 射流 。 渡 没 射流 的 流动 情况 与 流动 空间 的 大 小 有 关 。 如 流动 空间 很 大 ， 射 流 基 
本 上 不 受 周 周 固体 边 壁 的 影 8 响 ， 称 为 无 限 空间 射流 ， 或 自由 射流 ， 反 之 ， 称 为 有 限 空间 身 
流 ， 或 受 限 射流 。 根 据 喷 口 形状 不 同 ， 又 可 分 为 圆 形 射 流 、 和 矩形 射流 和 条 链 射 流 。 圆 形 射 
流 是 轴 对 称 流动 ， 故 又 称 轴 对 称 射流 。 如 矩形 喷 口 的 长 短 边 之 比 (a:6 ) 不 超过 3:1 时 ， 乞 


形 射流 能 迅速 展 为 图 形 射流 ， 只 要 算出 距 品 面积 的 当量 直径 (Du=A -6 )， 就 可 采 


用 加 形 射流 公式 进行 计算 。 当 年 形 喷 吕 长 短 边 之 比 超过 1041 时 ， 射 流 可 按 平 面 流动 考 让 
故 条 颖 射流 又 称 平面 射流 。 

尖 没 射流 的 流 态 一般 都 是 素 流 。 按 喷 口 直径 和 出 口 流速 计算 的 雷诺 数 天 约 在 0 左右 训 
过 渡 为 素 流 了 ， 所 以 层 流 射流 几乎 是 不 存在 的 。 本 章 仅 限于 讨论 无 限 空间 的 素 尝 泡 没 身 
流 。 

由 于 分 子 运动 和 头 流 脉动 ， 流 体 中 含有 的 其 它 物质 《 如 固 体 微 粒 、 污 染 物 、 雪 分 等 》 
能 从 一 部 分 流体 转移 到 另 一 部 分 落体 中 ， 这 种 现象 称 为 扩散 。 广 义 地 说 。 流 体 本 身 属性 
(如 热量 、 动 量 、 能 量 等 ) 的 转移 也 是 扩散 ， 但 本 章 只 讨论 蜡 质 的 扩散 问题 。 

率 流 汇 没 射流 与 率 流 扩散 在 土建 类 专业 中 有 着 较 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 供 热 通风 工程 中 
设计 空气 淋浴 和 空气 惟 幕 就 要 用 到 率 流 射流 理论 。 烟 向 排出 的 烟尘 或 废气 对 大 气 的 污染 、 
污水 在 河流 或 湖泊 中 的 稀释 等 情况 ， 则 都 是 素 流 扩散 问题 ， 需 要 我 们 研究 解决 。 


$ 11-1 亲 流 射流 的 结构 及 基本 特性 


一 、 素 流 射 流 的 结构 

淹没 射流 的 最 简单 情况 是 流体 由 喷 口 射出 时 流速 为 均匀 分 布 ， 射 入 原先 为 静止 的 无 限 
空间 同类 流体 中 。 设 喷 口 处 流速 为 wo， 当 它 离 开 喷 口 后 ， 与 周围 流体 之 间 立 即 出 现 速度 不 
连续 的 间断 面 。 这 是 不 稳定 的 ， 很 快 发 展 成 为 一 个 个 涡 旋 ， 产 生 强 烈 的 索 动 。 流 体质 点 的 
横向 脉动 把 相 邻 的 静止 流体 卷 吸 到 射流 中 来 ， 两 者 一 起 向 前 运动 。 于 是 射流 截面 沿 程 不 断 
扩大 ， 流 量 不 断 增 加 。 与 此 同时 ， 射 流 边界 部 分 的 流体 由 于 静止 流体 的 摊 入 ， 在 动量 交换 
的 过 程 中 速度 减缓 下 来 ， 使 速度 仍 保持 为 wm 的 射流 核心 区 沿 程 逐渐 缩小 ， 以 至 流 经 一 定 距 
离 后 即行 消失 。 在 外 边界 与 核心 区 之 间 ， 射 流 截 面 上 的 速度 由 零 增 大 到 w。 核 心 区 以 外 的 
冉 流 ， 横 向 尺寸 远 小 于 纵向 尺寸 ， 横 向 速度 wy 远 小 于 纵向 速度 4.， 截 面 上 速度 梯度 大 ， 流 
动 具有 边界 层 的 性 质 ， 故 称 为 射流 的 边界 层 混合 区 ( 图 11-1 ) 。 

射流 具有 核心 区 的 流 段 称 为 起 始 段 。 资 开 起 始 段 末端 某 一 距离 以 后 ， 射 流 变 成 似乎 是 
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” 廊 界 层 混合 区 


图 11-1 率 流 港 没 射流 的 结构 


从 一 点 源流 出 来 的 那样 ， 这 段 射流 称 为 主体 段 ( 或 基本 段 ) 。 起 始 段 与 主体 段 之 间 有 一 个 
过 渡 段 。 由 于 过 渡 段 很 短 ， 为 了 简化 射流 图 形 ， 可 认为 过 渡 段 的 长 度 为 零 ， 即 联接 主体 自 
与 起 始 段 的 只 是 一 个 过 渡 断 面 。 主 体 段 外 边界 处 的 流速 为 零 ， 轴 线 处 流速 最 大 。 轴 线 流 妹 
um 在 主体 段 内 是 沿 程 逐 渐 减 小 的 。 

射流 与 周围 流体 的 分 界 是 一 个 很 难 分 辨 清楚 的 边界 ， 射 流 外 边界 处 实际 上 是 由 射流 内 
部 的 率 流 涡 团 与 周围 流体 交错 组 成 的 具有 间歇 性 的 不 规则 流动 ， 这 里 所 指 的 射流 边界 是 从 
统计 平均 意义 上 说 的 。 

二 、 守 流 射 流 的 基本 特性 

由 实验 得 知 ， 亲 流 射 流 具 有 这 样 几 个 特性 ， 射 流 厚 度 沿 济 程 的 线性 增长 性 ， 各 截面 上 
负 向 速度 分 布 的 相似 性 ， 芋 位 时 间 通 过 各 截面 的 动量 守恒 性 。 现 分 别 介 绍 。 

( 1 ) 射流 厚度 的 线性 增长 性 

实验 表明 ， 亲 流 射 流 的 厚度 《或 半径 RR ) 沿 轴线 x 是 线性 增长 的 ， 即 5( 或 R ) ccx， 
这 是 天 流 射 流 的 几何 特征 。 它 也 可 以 用 普 胃 特 的 泥 合 长 度 理论 分 折 和 到 。 北 流出 尝 汪 珊 丰 


站 各 扩大 主要 是 横向 脉动 速度 造成 的 ， 故 而 可 以 认为 射流 厚度 随时 间 的 增长 率 - 97 与 


成 正比 。 而 普 朗 特 的 混合 长 度 理论 论 又 认为 % 与 纵向 时 均 速度 的 梯度 成 正比 ， 即 


轴 db OU 
a ocuy oc 3 Oy I . (11-1) 


前科 人 设 ， 混 人 长度 /在 自由 射 放 的 坟 面 上 是 个 常数， 它 与 边界 泥人 区 的 厚 放下 
比 

iocb C11-2) 
本 直射 流 各 夫 而 上 似 向 沁 席 的 相似 性 可 得 


和 / C11-3) 
将 (11-2) 和 (11- -3 ) 式 代入 C11- 1 ) 式 
dab : 
jr Um 加 ( 11-4) 


忆 是 的 函数 ， 敢 -57 又 可 写成 


| 


db db dx 


ES C11-8) 


dt Tdx dt Tx*dx “mdx 
比较 (11-4 ) 和 (11-5) 两 式 ， 即 得 
-92_ = 常数 或 b=Kx (11-6) 
如 将 ( 11-6 ) 式 代 入 ( 11-2 ) 式 又 得 
[=K'x (11-7) 


印 混合 长 度 沿 流程 也 按 线性 规律 增 大 。 
( 2 ) 各 截面 轴 疝 速度 的 相似 性 


关于 率 流 射流 的 流速 分 布 规律 许多 学 者 曾 进行 过 大 量 的 理论 和 实验 研究 ， 所 得 结果 表 
明 ， 射 流 各 截面 的 流速 分 布 具有 明显 的 相似 性 .图 11-2 为 弗 斯 曼 ( 卫 .Firthmann) 在 平面 
ee (5) 图 中 纵 坐 标 为 测速 点 的 轴 向 流速 ux 与 同一 截 面 的 最 大 流 


-0.15 =0.10 : 
“(a) 平 面 射流 不 同 断面 的 流速 分 布 


-20-1.53102105 0 
(平面 射 流 的 无 量 流速 分 布 曲线 ， 
图 11-2 半 交 信人 全 芭 分 员 


0 0.5 1.0 -1.5 


2.0 Y/Yo.s 


图 11-3 圆 形 射流 截面 上 的 无 量 纲 流 速 分 布 
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-0.05 0 0.05” 0.10 Sm) 


0 TO 1T3 2ye 


速 sm 之 比 ， 横 坐标 为 该 副 速 点 到 对 称 轴 的 
距离 y 与 该 截面 上 xx =0.5un 的 点 到 对 称 
辅 的 距离 yo.s( 见 图 11-5) 之 比 。 该 图 表明 ， 
用 无 量 纲 速度 sx/Vun 与 无 量 纲 距 离 yyo.s 
表示 的 各 截面 速度 分 布 曲线 基本 上 是 重合 
的 。 也 就 是 说 ， 射 六 主体 眉 各 截面 上 无 
量 岗 距离 相同 的 各 点 无 . 纲 量 速度 是 相等 
图 11-3 为 福 斯 特 (W . Forstall) 等 
人 对 轴 对 称 射 流 所 进行 的 试验 资料 ， 所 得 
结果 于 平面 射流 类 似 。 由 入 试验 是 在 喷 跟 


外 界 不 是 静止 流体 而 是 有 侍 流 速度 4 的 条 


和 件 下 进行 的 ， 故 图 息肉 坐标 采用 Au = 
8 一 -te 与 了 um = Ea Wm 3 ue 之 比 。 
阿 勃 拉 莫 维 奇 (| 上. HH. AGpaMmoBudq) 


等 人 对 射流 起 始 自 各 截面 的 速度 分 布 也 进 


行 了 量 测 ， 所 得 结果 表明 ， 起 始 段 各 截面 
的 边界 层 混合 区 内 流速 分 布 也 具有 相似 
性 。 

阿 勃 拉 莫 维 奇 采用 了 史 里 希 丁 首先 提 
出 的 拟 合 公式 来 描述 素 流 射流 主体 段 各 堆 
而 的 流 寺 分 布 


= 1.5)2 〈《 11-8 ) 


i a 


形 射 流 ) ， 6b〔 或 R ) 为 射流 截面 的 半 厚 
度 ( 或 半径 ) 9 : 


甚 后， 阿尔 伯 逊 (M. 上 .Albertson )、 澳 彼 列 夫 (了 .A .IlLDenenesn) 等 又 先后 提 
出 ， 在 率 流 混合 区 各 截面 上 流速 分 布 服 从 正 态 分 布 规律 ， 即 
2 = oxp-—() (11-9 ) 
式 中 s 是 从 出 口 断面 算 起 的 轴 向 距离 ; “ 为 实验 常数 ， 在 圆 形 射流 中 c = 0.081， 在 平面 射 
党 中 c= 0.109。 
上 两 式 是 分 析 射 流 主体 段 各 运动 参数 时 最 常用 的 流速 分 布 公式 。 射 流 各 截面 无 量 纲 流 
速 分 布 的 相似 性 是 率 流 射流 的 运动 特征 。 
( 3 ) 通过 各 截面 的 动量 守恒 性 
实验 指出 ， 率 流 射流 中 各 点 的 压强 差别 不 大 ， 可 近似 认 为 皆 等 于 周围 流 体 介质 的 于 
强 。 因 此 ， 在 射流 申 任 取 两 截面 列 动量 方程 ， 由 于 * 轴 方 向 外 力 之 和 为 零 ， 单 位 时 间 通 过 
率 流 射流 各 截面 的 流体 动量 也 称 动量 通 量 ) 是 常数 


essaa4-; = 常数 


A 


车 其 中 一 个 截面 为 射流 出 口 断 面 ， 则 上 式 为 
gpvi A = ou dA . 《11-10 ) 


趟 中 志和 分 别 为 出 口 断面 的 面积 与 平均 流速 ，cs 为 出 口 断面 的 动量 修正 系数 。 射 流 各 夫 
面 的 动量 通 量 守恒 是 亲 流 射流 的 动力 特征 。 
率 流 射流 的 这 三 个 基本 特性 在 以 后 的 分 析 中 将 起 重要 作用 。 


§ 11-2 素 流 射流 主体 段 的 运 动 分 析 


本 节 主要 讨论 射流 主体 展 堆 面 沿 程 扩大 的 范围 ， 以 及 沿 流程 的 速度 变化 和 流量 变化 。 
主要 介绍 目前 在 我 国 通风 工程 中 应 用 较 普遍 的 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 理论 。 

阿 勃 拉 莫 维 奇 将 射流 结构 简化 成 图 11-4 所 示 的 图 形 。 射流 主体 眉 边 界线 延长 线 的 交点 
M 称 为 极点 。 喷 口 到 极点 的 距离 为 x， 喷 口 到 任 一 截面 的 距离 为 。， 该 夫 面 到 极点 的 距 训 
为 x， 射 流 外 边界 线 与 轴线 之 伺 的 夹 角 & 称 为 扩散 角 。 


起 始 自 主体 朋 


图 11-4 推导 射流 计算 式 的 简 图 
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主体 段 与 起 始 段 的 扩散 角 是 不 同 的 ， 因 而 射流 的 外 边界 线 是 一 条 在 过 滤 断 面 转折 的 折 
线 。 主 体 段 的 扩散 角 4 = 12"25' 是 个 定 值 。 起 始 段 的 扩散 角 则 与 喷 虹 结构 及 顺口 处 流速 分 
布 的 不 均匀 程度 有 关 ， 由 极点 的 位 置 xo 与 起 始 段 长 度 Sa 确 定 。 

为 了 反映 出 口 断面 流速 分 布 的 不 均匀 程度 对 射流 运动 的 影响 ， 阿 勃 拉 莫 维 奇 引入 了 出 
口 断面 的 动量 修正 系数 po@ ， 它 是 出 口 断 面 按 实际 流速 计算 的 动量 与 按 平均 流速 "计算 
的 动量 之 比 , 即 
| pu2idA 


DA: 《11-11 ) 


= 


用 


当 出 口 断面 流速 为 均匀 分 布 时 ， po= 1， 由 实验 得 到 ze = -% 


A 


起 始 段 长 度 大 为 缩短 ，5, = 6.3。 
下 面 分 别 过 论 圆 形 射 流 和 平面 射流 在 主体 7 段 的 各 流动 参数 。 
一 、 贺 形 射流 
1 ) 射流 半 答 沿 程 的 变化 
由 图 11-4 可 以 看 出 ， 主 体 自 任 一 截面 的 半径 及 = (xo+ s)tano， 因此 无 量 纲 半径 
0 22(7o+ 5) = 0.227 C11-12) 
2 ) 轴线 流速 um 沿 程 的 变化 : : : 
根据 射流 各 截面 的 动量 通 量 守恒 的 特性 


et 


Popr Riv: = = | pui2rydy 
p . 


用 prRai3 除 上 趟 等 号 两 侧 
YC) ) 


将 流速 分 布 公式 《11-8 ) 代入 上 起 等 号 右 全 : 
A )a (EE )=2ra na 

而 : ic 1-3”) on = 0.06675 

) = 00( 记 》 


um 12.4v Bo 本 
人 (11-13 ) 


因此 
再 将 (11-12 ) 式 代入 


@ B, 实 际 上 就 是 (11-10) 式 中 的 0， td en 目前 各 流体 力学 书籍 中 当 渤 
及 到 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 射流 理论 时 ， 一 般 都 用 这 个 符号 。 
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3 ) 起 始 段 长 度 


Sn 十 这 0 


(11-13 ) 式 中 令 wm = vo 二 = 了 +z= 一， 好 得 起 始 段 长 度 


Su 12.4RRv Br -x 011-14) 
如 出 口 断 面 流速 分 布 均匀 ，p = 1，xo~ 0 ， 因 而 
Su = 12,.4F, 
4 ) 流量 兴 程 的 变化 
设 主体 段 内 任 一 截面 的 流量 为 G， 出 口 断面 流量 为 9,6， 则 无 量 纲 流量 为 


\ur2ry dy RA/R, 


0 ) 


Vi 


Xx Uy Un y Jy RK, 
各 vo RR 人 代 入 


和) 二 


再 将 (11-12 ) 、《11-13 ) 及 (11-8) 式 代入 上 式 ， 整 理 后 得 


二 =2x0.67 VB Nn nd 


而 \(1 ~ 1:5)?2ndn =0,129， 故 


喜 = 0.155V Ba (11~15) 
5 ) 断面 平均 流速 沿 程 的 变化 
QH/rR: Bs lt) 3 be 
vo Qo/r Ri -( 芯 Qo (条 -全 = 0.155Y po 7 (5-233) - 5 


《11-16 ) 
6 ) 质量 平均 流速 沿 程 的 变化 


比较 (11-13 ) 和 《11-16 ) 两 式 ， 可 得 v =0. 258umo 在 通风 工程 中 ， 通常 需要 使 用 
的 是 轴线 附近 流速 较 高 的 区 域 ， 而 v 不 能 反映 这 个 区 域 的 流速 值 ， 为 此 引入 质量 平均 流速 
v'。 它 的 定义 是 ， 某 截面 的 v 人 与 通过 同一 截面 的 质量 流量 pQ 的 乘积 即 为 单位 时 间 通 过 该 
截面 的 真实 动量 。 根 据 这 个 定义 ， 取 出 口 断面 与 任 一 截面 列 动量 方程 

popCopo = POV! 
Pe 0.45 A 《 11-17 ) 

比较 (11-13 ) 和 《11-17 ) 两 式 ， 可 得 v' =0,.52un， 它 比 v 约 增 大 一 倍 ， 能 更 好 地 反映 使 
用 区 的 流速 值 。 

二 、 平 面 射流 

对 于 平面 射流 ， 可 用 类 似 的 方法 导出 主体 段 各 无 量 纲 参数 的 计算 公式 《 推导 从 略 ) ， 
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现 介绍 如 下 《和 式 中 bo 为 出 口 断 面 的 半 厚 度 ) ， 
工 ) 射 流 厚度 沿 程 的 变化 


-BE =0.22(20+ 3) =0,227 (11-18 ) 
2 ) 轴线 流速 沿 程 的 变化 
_B Bo _ 
= 3.84/ 38 生 - (11-19 ) 
3 ) 起 始 段 长 度 
sn=14.4Bob0 ~ xn 《11-20 ) 


如 虹口 流速 均匀 分 布 ， ps= 1，Xoms 0， 故 sn = 14.4b。o 
4 ) 流量 沿 程 的 变化 


a 0.375v Po(Zo+ 5) = 0.375v poz 《11-21 ) 
5 ) 断面 平均 流速 沿 程 的 变化 
ri ,1/ 豆 Bo ( 11-22) 


6 ) 质量 平均 流速 沿 程 的 变化 
= 2 074/ 二 和 -2.67V 名 C11-23) 
【 例 11-1】 贺 形 射流 的 喷 口 半径 为 200mm， 喷 口 处 流速 分 布 均匀 ， 今 要 求 射程 10m 
处 在 直径 为 2 m 的 加 截面 范围 内 流速 不 小 于 2m/s， 求 喷嘴 流量 及 射程 10m 处 截面 的 质量 
平均 流速 。 
【 解 】 1 ) 先 求 起 始 段 长 度 ， 以 便 确定 该 截面 是 否 位 于 主体 段 内 。 因 喷 口 流速 分 布 均 
勾 ， 丽 


sn=12.4Ro=12,.4x0.2=2.48m<1i0m 
2 ) 求 射流 在 射程 10m 处 的 半径 : : 
R=0,22s= 0.22x 10= 2.2m 
3 ) 求 该 截面 的 轴线 流速 
设 y = 1 m 处 流速 4, = 2m/s， 由 《 11-8 ) 式 得 


证- 


i 
: 和 = 0.48 ™ 0.48 = 4,16m/8 
4) 由 (11- 13 ) 式 可 条 得 虐 口 流速 0。 
PS i = 16.77m/s 


12.4w Bb 12.4x0.2 
5 ) 求 滩 虹 流 晤 及 截面 的 质量 平均 流速 
Q,=zrRive=xx0.22X16.77=2.11ms/s 


A vo=6.45 x 16, 77x 2 - =2.16m/8 


"=6.45 10 
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$ 11-3 温差 射 流 和 浓 兰 射流 


如 射出 的 流体 与 周围 流体 有 温度 差 或 所 含 固体 颗粒 及 其 它 物 质 的 浓度 差 ， 这 种 射流 称 
为 温差 射流 或 浓 差 射流 。 赣 天 向 热 车 间 喷 送 冷 空气 以 降温 ， 冬 天 向 工作 区 喷 送 热 空气 以 取 
暧 ， 这 是 温差 射流 的 例子 。 向 含 尘 浓度 高 的 车 间 喷 送 清洁 空气 以 改善 工作 区 的 环境 ， 则 属 
浓 差 射流 。 

紊 流 混 掺 过程 中 不 仪 有 动量 交换 ， 还 会 有 温度 和 浓度 的 交换 ， 这 将 使 射流 内 出 现 温 度 
或 浓度 的 不 均匀 连续 分 布 。 分 析 射流 的 温度 或 浓度 分 布 规律 ， 以 及 由 于 温度 差 或 浓度 差 和 
成 的 射流 轴线 弯曲 ， 是 本 节 所 要 讨论 的 问题 。 

道 风 工程 中 出 现 的 温度 差 或 浓度 差 一 般 都 不 大 ， 引 起 的 密度 变化 很 小 ， 在 分 析 中 候 可 
按 不 可 压缩 等 密度 流体 处 理 ， 也 不 考虑 异 质 的 存在 对 流动 的 影响 。 

根据 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 研究 ， 射 流 的 温度 分 布 和 浓度 分 布 也 有 边界 层 的 性 质 ， 沿 流动 轴 
线 各 截面 的 温度 差 和 浓度 差 也 具有 相似 性 。 由 于 热量 或 异 质 ) 的 扩散 比 动量 扩散 要 快 
些 ， 所 以 温度 ( 或 浓度 ) 边界 层 比 速度 边 
界 层 稍 厚 一 些 。 图 11- 5 为 两 者 的 比较 ， 虚 _ AT | 
线 为 温度 边界 层 ， 实 线 为 速度 边界 层 。 不 = 一 二 
过 ， 在 工程 应 用 中 为 了 简便 起 见 ， 近 似 认 “二 一 一 一 一 
为 温度 或 浓度 边界 层 的 外 边界 与 速度 边界 ~~ 
层 的 外 边界 重合 ， 温 差 或 浓 差 射流 的 R、 473-2-10 1234 
@、xm、z 和 z2 “等 参数 仍 可 采用 上 节 所 介 人 
绍 的 公式 计算 。 本 节 要 讨论 的 仅 是 轴线 温 11-5 温度 边界 层 和 速度 边界 层 的 比较 
益 ( 或 浓 差 和 平均 温差 《 或 流 差 ) 沿 程 的 变化 。 

、 圆 形 射流 

1) 钙 线 温差 沿 程 的 变化 i 

设 射流 喷 口 处 温度 为 7。 周围 流体 温度 为 7。 轴线 温度 为 了 Tn， 所 取 截 面 任 一 点 温度 
为 了 。 在 浓 差 射流 中 各 相应 的 浓度 ( 单位 体积 流体 中 的 异 质 含 量 ， 含 量 通常 指 质 量 ， 也 可 
以 是 重量 或 体积 ) 分 别 为 Cc。、c。、cm、c;. 脚 标的 意义 与 温度 同 。 由 实验 得 和 到， 押 取 截面 
上 任 点 的 无 量 网 温 关 或 浓 关 与 天 量 岗 中 离 之 间 存 在 如 图 11-6 所 示 的 关系 ， 因 此 

IAAT 了 一 0 .5 
AT 了 。 -7 =- 经 - 二 = 人 (人 二 

现在 来 讨论 单位 时 间 通 过 射流 任 一 截面 的 热量 沿 程 的 变化 。 在 身 流 沿 程 任 取 两 截面 
@、@@， 以 该 两 截面 及 其 间 的 射流 外 边界 所 包围 的 空间 为 控制 体 ( 图 11-7 中 虚线 所 示 ) 。 
由 于 射流 外 边界 面 上 流体 温度 与 周围 流体 相同 ， 控 制 体内 流体 与 周围 流体 没有 热传导 和 热 
辐射 。 而 射流 内 部 各 点 压强 近似 相等 ,流动 处 于 定 压 过 程 , 困 此 在 控制 体内 流体 温度 处 于 稳 
定 的 条 件 下 ， 被 流体 带 入 控制 体 的 热量 应 等 于 带 出 的 热量 。 令 六 和 纪 分 别 为 、 名 两 截面 
处 流体 的 平均 烩 值 ，?。 为 周围 流体 的 烩 值 ， 

PQ12) + DG ~- Qi)ic = PQ,?s 

或 PPQi(t ie) =r, — ie) 


( 11-24) 
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| 


图 11-6 断面 温度 分 布 计算 值 与 实测 值 比较 图 11-7 分 析 射 流 热 力 特征 的 控制 体 


此 式 表 明 ， 若 以 周围 流体 的 烩 值 为 起 算 点 ， 单 位 时 间 通 过 射流 各 截面 的 总 偷 值 是 相等 的 ， 
”这 是 射流 的 热力 特征 。 
如 把 岂 截 面 取 在 射流 喷 口 处 ， 根 据 上 述 特 征 可 得 

pQoAio = Aipus oxydy 


帮 


式 中 ,Li =in=-i=CdT AT=T-ie=CocdT Q= ribo 将 这 些 关系 代入， 并 pxR?。 


wmCpATnm 除 等 式 两 侧 
( 晤 站 全)- (各 -XE (A) 
再 将 C11-12)、《11-13)、(11-24 ) 及 (11-8，) 等 式 代 入 


人 


而 (nndn =0.089 
代入 上 式 ， 整 理 后 得 
: 2 于 9.38 1/ 
JT, = Bs ( 11-25” ) 
阿 勃 拉 莫 维 奇 根据 实验 结果 作 了 一 些 修 正 ， 他 建议 采用 的 计算 射流 轴线 温差 的 公式 为 
2 9.24 | 
JT = > -a 人 ( 11-25 ) 


对 于 浓 差 射流 考虑 到 被 流体 带 入 控 制 休 的 异 质 含量 应 与 带 出 的 相等 ， 即 可 用 类 似 的 
方法 得 到 同样 的 结果 。 
Je | 9.24 


Bnd 
= 


ce, /i 有 东 (11L1-26 ) 


(2 ) 质量 平均 温差 沿 程 的 变化 
质量 平均 温差 7 “的 定义 是 ， 某 截面 的 了 与 定 压 比 热 Cw 的 乘积 就 是 以 周围 流 体 的 炊 值 


为 起 算 点 的 、 通 过 射流 该 截面 的 流体 平均 炊 值 ， 即 
At=i-io= CAT! 


根据 射流 的 热力 特征 可 得 
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IAAT 
oQ,C_JT = pQCAT 或 -了 Cs 


) qq 
将 (11-15 ) 式 代 人 
AT’' 6.45 
IT "wb? 
经 阿 勃 拉 莫 维 奇 修正 后 ， 建 议 的 计算 式 为 
1! 6.45 V2 


用 类 似 方 法 ， 可 得 计算 质量 平均 浓 差 公 却 
Ae! __6.45 


Leo Pp, x 


(3 ) 射流 轴线 的 弯曲 


C11-27’ ) 


(11-27 ) 


《11-28 ) 


温差 射流 或 浓 差 射流 的 密度 与 周围 流体 不 同 ， 致 使 作用 于 射流 质点 上 的 重力 和 浮 忆 个 
平衡 ， 造 成 射流 轴线 的 杰 曲 《 见 图 11-8 ) 。 例 如 热 射 流 的 密度 比 周 围 流体 小 ， 射 流向 二 于 


曲 。 冷 射流 则 向 下 森 曲 。 2 
温差 或 浓 差 射流 的 密度 不 仅 沿 程 变化 ， 而 且 在 
同一 截面 的 不 同 点 上 也 是 不 同 的 ， 要 精确 计算 射 疲 
轴线 的 邹 迹 比较 复杂 ， 这 里 采用 的 是 近似 的 方法 。 
设 有 一 热 射 流 从 半径 为 R, 的 喷 口 射出 ,出 口 流 
歌 与 水 平 线 成 98 角 ( 见 图 11-7 ) 。 在 喷 日 的 轴线 上 


I~、 


雄一 站 位 体积 的 流体 微 团 ， 作 用 在 它 上 面 的 重力 为 。 图 31 射流 轴线 的 弯曲 
pg， 浮 力 为 pug。 阿 过 拉 英 维 奇 认为 ， 它 在 号 路 辅 线 * 上 的 铅 牌 投影 的 速度 和 温差 变化 ， 
分 别 符合 等 密度 射流 轴线 流速 和 轴线 温差 的 计算 式 ( 11-13 ) 和 《 11-25′ ) 。 这 个 微 团 的 


运动 轨 迹 就 认为 是 温差 射流 的 轴线 。 
根据 牛顿 第 二 定律 
(po™~ Pm)g9 = pa pa 


. 该 微 团 在 时刻 偏离 原 轴线 :的 铝 垂 距离 y 人 为 


£ 


y’ -Vardi = A = (人 -- 1 )ed: 


由 定 压条 件 下 的 状态 方程 可 得 | 
pe Te 
z 。 Tn JIT LT LTa 
所 以 Bll 


比较 (11-13 ) 和 《 11-25 ) 两 式 ， 即 知 四 
MT。 0.745 sm- 
AT, poe mo 
履 (Cb ) 式 可 与 成 : . 
pe | 2 0°745 tm Ail 
pm bo vo 了 。 


(Cb) 


《cy) 


279 


将 (cD) 代入 (a) 


y' ~ 059 和 Jabot 
由 于 和 eeadt=adas-， 1 es 故 
za 
a 
阿 荔 拉 英 维 奇 对 上 式 作 了 一 些 修正 ( 乘 以 修正 数 V/ 不 )， 故 
和 0 六 ( 襄 )( 让 六 + 高) (41-29) 
式 中 Ar = 2844 7 就是 6-3 导 出 的 相似 淮 数 一 阿 基 米 德 数 。 因 为 造成 温差 射流 轴线 


弯曲 的 不 完全 是 重力 ， 而 是 重力 与 浮力 的 差 值 ， 所 以 表征 温差 射流 轴线 相似 的 淮 数 不 再 县 
佛 涩 德 数 ， 而 是 阿 基 米 德 数 。 
二 、 平 面 射 流 
同类 似 方法 可 得 到 平面 温差 射流 各 相应 参数 沿 程 的 变化 。 
( 1 ) 轴线 温差 沿 程 的 变化 
LAL nm 3.27 /To 


IT BN Te We 
式 中 力 = -总 ， B= > 6, 为 喷 口 的 半 厚度 。 
( 2 ) 质量 平均 温差 沿 程 的 变化 
I C11-31) 


TT SR NT 
(3 oii : 


ea is 本 VTC bo 3 A b, (| 


= IT, 
7 9 


《11-30) ~ (11-32) ee 但 应 用 时 需 将 修正 
项 了 (或 / -了 ) 去 挤 。 


【 例 11-2】 室外 冷 空气 通过 离 地 面 高 3， 6 的 发 条 形 所 入 流 人 人 二房 内 , 章 高 0 4m， 祝 
外 温度 为 0C， 宝 内 温度 为 30 忆 ， 空 气流 过 窗口 的 速度 为 2m/s， 可 按 均 匀 分 布 考虑 ， 求 
1 ) 射流 轴线 的 轨迹 方程 ， 
“2 ) 冷 射 流 到 达 离 地 面 1.5m 处 的 质量 平均 温度 。 
【 解 】 1 ) 求 射流 思 线 的 锦 述 方程 
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由 于 喷 口 流速 沿 水 平方 向 射出 ，s 轴 与 x 轴 重 合 ，y 即 为 y 值 。 已 知 f。= 273+ 30 = 303. 
K, 7,.=273+0=273K, AT,=T7T,-7T,.=—30 z 

gfRAi, _ 9.81x0.2x( 一 30) _ 
Ar = vi7, 22 x 303 
将 已 知 数 据 代 入 (11-32) 式 中 , 令 Xxo=0,po=1,5=xXx,y =y 


YL V 273( ) 
3 = 0.091x(-0.0485) W -人 


0 
整理 后 ， 轨 迹 方 程 为 
= 一 0.0468xX 2 
2 ) 求 指定 截面 处 的 质量 平均 温度 例 11-2 图 
离 地 面 1.5m 处 的 y 值 为 y = 一 (3.6 一 1.5) = -2.1m 代 入 轨迹 方程 ， 得 %*=s=4.58m 
代入 (11-31 ) 式 


一 0.0485 


NSS 
X 


SSSSSSSSS 


IAT TRO TR TA AA 


.0 66 303 
7 -一 一 一 


t=T. + AT ~273=303-17.6-273=12.4C 
$ 11-4 率 流 射流 的 其 它 计算 方法 


一 、 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 旧 计 算 方法 
以 上 介绍 的 率 流 淹没 射流 计算 公式 是 阿 勃 拉 莫 维 奇 于 60 年 代 初 提出 的 。 在 此 之 前 ， 阿 
寺 拉 英 维 奇 在 40 年 代 就 曾 提出 过 计算 亲 流 主体 有 
射流 的 方法 。 新 方法 是 对 旧 方 法 的 修正 。 


起 始 辟 
用 方法 在 我 国 的 通风 工程 设计 计算 中 尚 有 一 -一 一 


应 用 ， 现 作 简要 介绍 。 -= = ~ 
旧 方法 中 射流 结构 图 形 与 新 方法 稍 有 
不 同 。 主 体 段 与 起 始 段 的 扩散 角 a 是 一 至 ”一 |， 
的 〈 见 图 11-9 ) ， 因 而 射流 的 外 边界 线 是 x 
一 条 人 贯通 的 直线 。a 不 是 个 定 值 ， 由 射流 图 11-9 阿 氏 旧 方 法 的 射流 结构 简 图 
半径 (或 厚度 ) 的 线性 增长 性 可 知 ，R (或 5) =KKx， 故 
tana = = 


开 是 一 个 实验 常数 。 阿 勃 拉 莫 维 奇 令 玉 = $a， 9 为 虹口 的 形状 系数 ， 圆 形 射 流 = 3.4， 
平面 射流 由 = 2.44。 e 为 素 流 系数 ， 它 与 喷 口 处 射流 的 率 动 强度 及 断面 流速 分 布 的 均匀 程 
度 有 关 。 喷 口 处 亲 动 强度 越 大 ， 4 值 越 大 ， 流 速 分 布 越 不 均匀 ， a 值 也 越 大 ， 其 值 可 参考 
表 11-1 选 用 。 z 
旧 公 式 的 分 析 方 法 与 新 公式 一 样 ， 也 是 以 通过 射流 各 截面 的 动量 通 量 相等 为 出 发 点 。 

现 将 阿 支 拉 莫 级 奇 计算 素 流 射流 主体 段 各 参数 的 旧 公 式 列 于 表 11-2 中 《 推导 从 路 )， 表 中 
符号 与 新 公式 同 。 

a81 


几 种 喷嘴 的 素 流 系数 表 11-1 


OOO 一 一 
喷 嘴 种 类 ] 紊 流 系数 4 | 喷 嘴 种 类 ] 率 流 系数 


带 有 缩 口 的 光 谓 卷 边 喷 路 0.066 巴 吐 林 喷 嘴 ( 有 导 风 板 ) 0.12 
圆柱 形 暑 嘴 0.08 轴 流 风 地 (有 导 风 板 ) 0.16 
带 有 导 风 板 或 栅栏 的 喷嘴 0.09 轴 流 风机 (两 倒 有 网) 0.20 


方形 喷嘴 0.10 条 颖 中 嘴 0.11~0.12 


阿 勤 拉 英 维 奇 计算 亲 流 射流 的 旧 公 式 表 11-2 
Ne ed ed sl 
参数 名 称 | 符号 加 形 射 流 平 面 射流 
OR 
0 a nas 
或 半 厚 度 | 4 R34 (RR +0.294 | / F- = 2.44( +0.41) 
| Ym 0,965 | Wn 1.2 
轴线 速 府 Um 党 as Vo as 5 
WR a ( 5 +0 41) 
a - 
流 荔 Q | 右 - =*2.2 (天 +0.294 ) G12 40 
| | g 0.19 v 0. 492 
断面 平均 流速 vy | vo 5 vo as 0 
| R +0. 294 页 +0 41) 
] | v” _ 0.46 2 0.833 
] Vv vo § vo 
质量 平均 流速 | v | os 0.294 +0.41) 
] Ai 0.706 4ATo 1.032 
轴线 温差 | IT。 IT, os ?pe 5 
FR- +0. 294 ( p- +0.41) 
: ZE’ 0.46 AT’ 0.833 
质量 平均 温差 | 4T 了。 as AT, as 
Re (+*° 41) 
六 : | y’ 0,904AT /T, /os 2.s 
射流 轴线 偏离 值 | | | 元 ) 0.253 页 -+ 0.35 -a | +0.205) 


表 中 阿 基 米 德 数 在 图 形 射流 中 Ar = 48， -你 。， 在 平面 射流 中 Ar = 93- 他- 。 
a 
阿尔 伯 进 等 采用 正 态 分 布 规律 11-9 ) 式 作为 射流 主体 段 各 截面 的 相似 速度 分 布 ， 并 
同样 以 通过 射流 各 截面 的 动量 通 量 守 恒 为 分 析 的 出 发 点 ， 射 流 结构 图 形 与 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 
新 方法 相同 〈 见 图 11-4 ) ， 喷 口 流 速 分 布 认为 是 均匀 的 ， 则 可 得 到 一 组 计算 射流 主体 段 各 
参数 的 公式 ( 见 表 11-3 ) 。 
”将 上 面 的 公式 与 出 口 流速 分 布 均匀 ( 8。=1，xo~0 ) 条 件 下 的 阿 勃 拉 莫 维 奇 新 公式 比 
较 ， 两 者 不 仅 结构 形式 相同 ， 计 算 结果 也 很 接近 。 / 
上 述 公式 虽然 很 简单 ， 但 它 只 适用 于 出 口 流 速 分 布 均匀 的 情况 。 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 新 公 
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质 景 平均 流速 2 7 =6.25 / 2 -2.28V 


式 虽 然 考 虑 了 出 口 流速 分 布 不 均匀 的 影响 ， 但 缺乏 有 关 有 .和 x 在 不 同 喷嘴 情况 下 的 实验 数 
据 ， 这 可 能 是 新 方法 在 实际 应 用 中 还 不 能 洁 全 取代 旧 方 法 的 原因 。 


$ 11-5 闲 流 扩散 的 基本 方程 


扩散 过 程 可 以 是 分 子 运动 的 结果 ， 或 者 是 素 流 脉动 的 结果 。 前 者 称 为 分 子 扩散 ， 后 者 
称 为 是 紊 动 扩散 。 分 子 扩散 的 规律 对 宗 动 扩散 的 研究 有 重要 的 借鉴 作用 ， 所 以 本 节 先 介绍 
分 子 扩散 。 

一 、 分 子 扩散 

放 些 盐 在 一 杯 水 中 ， 不 久 整 杯 水 都 有 了 成 味 ， 这 一 大 家 都 熟知 的 现象 就 是 分 子 扩散 的 
结果 。1855 年 费 克 ( Fick ) 在 热传导 定理 的 启发 下 ， 首 先 提出 了 分 子 扩散 定律 。 他 认为 
单位 时 间 通 过 单位 面积 的 溶解 物质 量 ( 通常 称 为 单位 通 量 ) 与 溶质 浓度 在 该 面 法 线 方向 
的 梯度 成 正比 


F= -Ka (11-33 ) 


式 中 万 为 溶质 在 4 方向 的 单位 通 量 ，。 为 溶质 的 浓度 ， 天 为 溶 质 的 扩散 系数 。 如 溶质 的 
含量 以 质量 计 ， 则 万 的 量 纲 为 了 ML-*T-!，。 的 量 网 为 MZ-a, 天 的 量 纲 与 运动 粘性 系数 ， 
相同 ， 即 为 上 2T 

(11-33 ) 式 称 为 费 克 第 一 定律 。 由 于 溶质 总 是 由 浓度 高 的 地 方 向 浓 度 低 的 地 方 扩 


二 昌 路 二 .中 bd 


d 
散 ， 即 溶质 扩散 的 方向 与 浓度 的 增值 方向 相反 ，-y-~ 恒 为 负 值 ， 故 式 前 需 加 “一 ”号 。 


分 子 扩散 系数 随 溶质 和 流体 的 种 类 及 温度 、 压 强 而 变化 。 表 11-4 中 给 出 了 几 种 物质 在 
水 或 空气 中 的 扩散 系数 。 

在 运动 流体 中 ， 不 仅 有 分 子 扩散 ， 还 伴随 有 运动 流体 携带 而 造成 的 物质 迁移 。 这 种 迁 
移 称 为 移 流 输 送 。 如 流体 作 层 流 运动 ， 不 存在 率 动 扩散 ， 则 扩散 物质 通过 任 一 断面 的 通 量 
应 为 分 子 扩散 输送 与 移 流 输 送 之 和 。 根 据 这 样 的 认识 及 扩散 物质 守恒 的 原理 ， 可 以 导出 描 
述 扩散 物质 浓度 变化 规律 的 微分 方程 。 

在 作 层 流 运动 的 流体 中 ， 取 一 微 元 六 面体 为 控制 体 ， 如 图 11-10 所 示 。 其 边 长 分 别 为 
dx、dy、dz， 中 心 点 坐标 为 x-、y、z， 中 心 点 的 速度 分 量 为 L.、wWy、w,， 浓 度 为 c( x， 
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几 种 物质 的 扩散 系数 表 11-4 


气体 在 空气 中 的 扩散 系数 温 
度 为 25*C， 压 强 为 大 气压 | 几 种 水 溶液 在 水 中 的 扩散 系数 
扩散 物质 | Kaoxlgmsxys | 扩散 物质 Kuxl0sms/s | 温 
HL， 41 HL ， | 4.8 | 25 
水 燕 访 26 | O， 1.8 20 
CO, 16.4 CO, 1.76 20 
N,O 20 NaCl 1.35 20 
乙醇 12 乙醇 1.0 20 
3 6 式 糖 0.45 20 
插座 8.4 共和 锦 酸 | 0.9 25 


图 11-10 推导 移 访 扩散 方程 的 控制 体 


YJ，2 ) 。 令 六 、7y、 分 别 为 中 心 点 的 扩散 通 量 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 。 则 gf 时段 内 


沿 * 方向 流 进 控制 体 的 扩散 物质 量 为 (一 一 - dx )dydzdt， 流 出 控制 体 的 扩散 


物质 量 为 (s+ 一 dx dydzdt， 在 x 方向 流 进 与 流出 的 扩散 物质 的 差 值 为 


一 dxdydzdt 
同 理 ， 在 Vy、z 方向 流 进 与 流出 的 扩散 物质 的 差 值 为 
区 dxdydzdt 


oaF, 
3 dxdydzdt 


由 于 扩散 物质 守恒 ，dt 时 段 内 净 流 入 控制 体 的 扩散 物质 量 应 等 于 同时 眉 内 控制 体 中 因 浓 度 
增 大 而 引起 的 扩散 物质 增 量 : 


oc 
a7 dtdxdydz 


oF oF, oF, 
re dy 十 )axdydzdt 


Oc oF aF, oF, 
or A oy taz =0 (11-34) 


如 前 所 述 ， 移 流 扩散 中 的 通 量 应 为 移 流 输 迁 与 扩散 输 送 之 和 ， 族 
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gc 
P=uc+( - Ke) 
| 加 
Pyet( ~ Kugy ) C11-33) 
aoc 
Fue +(— Ka )) 
将 (11-35 ) 式 代入 (11-34) 式 
Oe d(C(wuxc) Gd(uyc) d(uc) dO2c D2C 02c ) 
+ ox + dy + dz = Ko dri + oy + dz 
C11-35) 
写成 矢量 形式 
Cuc) = 天 avae (11-367 ) 
一 
这 就 是 移 流 扩散 的 基本 方程 ， 也 称 费 克 扩 散 方程 ， 式 中 v.( 4c) 为 移 流 输送 项 , Kav*c 为 
分 子 扩散 项 。 / 
在 静止 流体 中 ， lx 一 zy=zz= 0， 上 式 简 化 为 
oc 02c O02c oO2c 
ot “(ga dx: + dy + gaz ) (11-37) 


这 是 《 ( 11-33 ) 式 的 三 元 表 达 式 ， 称 为 费 克 第 二 定律 。 
二 、 素 流 扩 散 基 本 方程 
如 流 态 为 素 流 ， 不 但 流速 有 脉动 ， 扩 散 物 质 的 浓度 也 出 现 随机 的 脉动 现象 。 和 流速 一 
样 ， 将 任 一 点 的 瞬时 浓度 c 玫 示 为 时 均 浓度 与 脉动 浓度 c/ 之 和 
C 二 十 C/ (11-38) 
移 流 扩散 基本 方程 可 认为 对 率 流 的 瞬时 流动 仍然 适用 ， 因 此 将 ux = 二 Wx、ty = 了 二 地、 
zz 三 到 二 4 及 〈11-38 ) 式 一 并 代入 (11-36 ) 式 中 


9 9 9 
(+e + a [C6+ce)(B+ 4 )] + -7 [LC +e ) (Uy + uy)] 


0 -0 2 
+ te mt a IK Ee 和 


Ff i 
+ ge | 


G022 
将 各 项 展开 ， 按 雷 诺 的 运算 法 则 逐 项 取 时 平均 ， 并 考虑 到 素 流 时 均 流 的 连续 性 方程 
7 王 Oy OH, 
:Pa + oy gz = 0 : 
整理 化 简 后 z 
机 + ty gy + i ef C )- Hue ) 一 和) 
gd28 ， 025 02 : 
+ kn (元 一 十 Fr + 了 ) 《J]1-39) 
比较 上 式 与 《11-36 ) 式 ， 等 式 右 侧 多 了 - -0720、- 本 (5) 、- 了 007) 三 


项 ， 而 Wxc'、Uyc'、4 二 的 物 直 站 久 是 素 清 了 起 的 间 们 时间 通过 分 别 重 直 于 三 个 坐 
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标 轴 的 单位 面积 的 扩散 物质 量 ， 即 亲 动 扩散 引起 的 单位 通 量 ， 它 们 与 费 克 定 律 中 的 单位 通 
里 玉 含义 相似 。 因 此 类 比 该 定律 ， 可 将 它们 表示 为 


WO 二 Dk 
u/c’= 一 五 05 | 《11-40 ) 
7 y ay 
a 
uc’'= — EF, 5 
式 中 情 .、y、 上 :分 别 为 三 个 坐标 轴 方 向 的 北 动 扩散 系数 。 一 般 说 来 ， 率 动 扩散 系数 在 不 


得 和 


同方 向 有 不 同 的 值 故 分 别 表 示 。 同 时 它 还 随 空间 坐标 变化 。 将 (11-40 ) 式 代 和 人， C11- 
39 ) 式 成 为 


dc 0e 0¢ 9c 0 OF 
OF Tx dx 7 09.5 = Pa + Oy ( Ey 于 5) 
”025 9026 O26 
(5 O02 ) Kl( xi 十 9ay? + -95) 
这 流 随 机 运动 的 尺度 远大 于 分 子 随 机 运动 的 尺度 ， 所 以 除 壁 面 附近 因素 动 受 到 限制 的 
区 域外 ， 人 通常 分 子 扩散 可 以 忽略 ， 于 是 (11-41 ) 式 简 化 为 


Oc 9c oc 省 a oc 
GF tTUdx +Uy dy + Uda ge 二 (已 3 )+ jE, 7) 


| E, 3) (11-42) 
这 就 是 素 流 扩散 基本 方程。 


三 、 扩 散 方程 的 求解 

计 流 扩散 基本 方程 中 的 时 均 流 速 5,、E,、X.， 可 由 补充 了 经 验 关 系 式 的 雷诺 方程 求 出 。 解 (11- 42) 
式 时 一 般 时 均 流速 及 三 个 率 动 扩散 系数 都 是 已 知 的 ， 这 样 原则 上 就 可 以 根据 初始 条 件 和 边界 条 件 解 出 时 
均 浓 度 随 时 间 及 空间 坐标 的 变化 。 但 是 具体 求解 时 还 要 解决 好 两 个 同 题 ， 确 定 扩散 系 煞 和 解 二 阶 抛物 型 
偏 微分 方程 的 数学 问题 。 

在 实际 问题 中 ， 确 定 的 扩散 系数 是 否 符合 实际 对 计算 结果 至 关 重要 ， 但 迄今 还 没有 积 么 足够 的 资 
料 。 只 有 在 简单 的 情况 下 ， 可 借助 于 一 些 由 分 析 方 法 确定 的 关系 式 计算 。 一 般 需 通过 实验 或 实测 手段 确 
定 ， 即 在 较 简 单 的 扩散 方式 中 实测 浓度 分 布 ， 然 后 按 已 有 的 关系 式 反 算 扩 散 系 数 。 

关于 解 偏 微分 方程 ， 在 简单 的 初 、 边 条 件 下 可 求 得 解析 解 。 比 较 复 杂 一 些 的 情况 ， 只 能 借助 于 数值 
计算 求 得 近似 解 。 下 面 仅 介 绍 扩散 系数 为 常数 时 瞬时 源 的 解 。 

( 1 ) 瞬时 平面 源 在 一 元 流动 中 的 扩散 

设 有 一 作 等 速 均匀 流 的 一 元 琉 动 ， 流 速 为 口 ， 流 束 两 端 延 伸 至 无 穷 远 。 今 在 流 束 某 一 过 流 断 面 上 有 瞬 


时 投放 扩散 物质 如 ， 它 在 该 过 流 断 面 上 是 均匀 分 布 的 ， 这 就 是 瞬时 平面 源 。 令 x 轴 与 流动 方向 一 致 ， 因 
oc dc 


《11-41 ) 


此 (11-42 ) 式 中 == 常数，5,=8, = 0， 二 7 =-5z = 0。 在 ,为 常数 条 件 下 ， 该 式 简化 为 
ov oc 0:5 
a + 也 一 -一 Bx = E. -有 一 (11-43) 


如 改换 成 动 坐 标 系 ， 此 式 还 可 以 进一步 简化 。 取 以 速度 口 沿 * 方 向 与 流体 一 起 运动 的 动 坐 标 系 x 
项 个 坐标 系 之 间 的 关系 为 
x'=x—Ut ( 11-44) 


显然 流体 对 动 坐 标 系 的 相对 速度 为 零 ， 即 对 动 坐标 系 来 说， 只 有 头 动 扩散 ， 设 有 移 流 输送 。 因 此 ， 换 成 
480 


动 坐 标 系 后 (11-43 ) 式 进一步 简化 为 


r= BE, 一 一 本 《11-45 ) 


= Sexp( sh ) 《11-46 ) 


式 中 8 为 积分 常数 。 若 扩散 物质 在 坐标 原点 投放 ， 由 于 扩散 过 程 中 流体 内 的 扩散 物质 量 必 然 等 十 投放 的 
扩散 物质 量 覆 ， 故 有 


二 把 


一 一 了 翅 和 
= 1 tAdx’' = eV AE, oxp( - 二) d (二 一-) 
~ vt ~ v 4 VC 4E,1 


= ABYV 4 已 ， 9 


有 = -一 一 -一 - 
A a4nE, 
式 中 女 为 过 流 断 面 面 积 。 将 得 到 的 积分 常数 代入 后 ， 得 
| 7 “ ， 
5 = ex 人 — 7 《11-46' ) 
再 还 原 为 静坐 标 系 ， 即 将 (11-44 ) 式 代 入， 就 得 到 (11-43 ) 式 的 解 
5 ~ | cna 
AV InEt ~ 4E,t 
当 率 流 扩散 系数 为 常数 且 流 动 为 等 速 均匀 流 时 ， 移 流 扩 散 基 本 方程 (11-36 ) 式 与 于 流 扩 散 基本 方 
程 ( 11-42 ) 式 形式 完全 相同 ， 因 此 (11-47 ) 式 中 将 已 , 换 成 到。 就 是 瞬时 平面 源 在 一 元 层 流 中 分 子 扩散 
的 解 。 


M (x—- Ut)? 
| (C11748) 
( 2 ) 腾 时 点 源 在 等 速 均匀 流 中 的 平面 和 空间 扩散 


先 讨 论 瞬时 点 源 在 平面 流动 中 的 扩散 。 若 流动 平行 于 xoy 平 面 ， 则 平面 流动 的 亲 流 扩 散 方程 为 
a¢ 057 oat 020 gd: 
Bt tu dy Er Fr + £, dy 
设 等 速 均匀 流 口 与 x 轴 方 向 一 致 ， 则 上 式 中 4, =U = 常数，#,= 0， 于 是 
oc 0 好 3 区 02 


: I UD -Eg + BE, gg ‘1149> 
换 成 动 坐标 系 ， 即 令 
本 (11-50 ) 
y= 
上 式 简 化 为 
gg p05 0 
了 = Be jor + ,er (11-51 ) 


设 任 一 点 浓度 5 ( x',，y'， 1 ) 为 两 部 分 浓度 5,( x 7， 1 ) 与 5，,( y'，+ ) 的 乘积 ， 即 5(%',y'， 1) = 
C(x， 2)C(y ，+)。 代 入 (11-51) 式 中 
9c, 00, 


oc 
oa + CC, 7 Es, + E, ce) 


ges 
Ox!” 


dy’” 


二 的 


0 采用 报 率 积分 人 er dy aV 
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了 lf C 0c, ) 六 5 CC 
或 “a i yy + ot 训 axr2 ) E 


此 式 如 成 立 必 须 两 个 括号 都 等 于 零 ， 这 样 就 得 到 两 个 一 元 率 流 扩散 方程 ， 它 们 的 解 志 和 2: 与 (11-46 ) 
式 相 似 ， 因 此 

x yy 
exp( -ET - ET 
为 积分 常数 。 若 扩散 物质 在 坐标 原点 投放 ， 考 虑 到 2 方向 的 单位 厚度 范围 内 流体 中 的 扩散 物质 量 必然 
等 于 瞬时 投放 的 扩散 物质 量 收 ， 故 


在 一 


) 《11-52 ) 


将 (11-52 ) 式 代 入 ， 可 得 积分 常数 


M 
4T 已 ,已 ， 
a 7 2 Pa 
oo BE (Er ET ) 《11-53 > : 
还 原 为 静坐 标 系 ， 即 得 (11-52 ) 式 的 解 
M (x— Ur)’ yy’ 
Cn 0- (11-54> 
同 理 可 得 瞬时 点 源 在 等 速 均匀 流 中 的 空间 率 动 扩散 的 浓度 分 布 
or ern -| Cs 
8(zrti) (EE,E,.) 4E,t 4Et ~ 4E,t 


等 速 均匀 流 中 的 平面 及 空间 扩散 。 

【 例 11-3】 有 一 水 深 2.5m 的 宽阔 渠道 ， 除 靠 岸 边 附 近 的 区 域外 ， 可 近似 认为 是 等 速 均匀 流 ， 流 速 
为 2m/s。 今 在 渠道 中 央 治水 深 均匀 有 瞬时 投放 10kg 示 踪 物 质 ， 试 求 6s 后 在 投放 点 下 游 10m 处 示 踪 物质 的 
.浓度 大 于 0.2kg/ms 区 域 的 宽度 。 设 纵向 及 横向 的 紊 流 扩散 系数 皆 为 0.1maz/s。 

【 解 】 这 是 瞬时 点 源 的 平面 扩散 问题 ， 将 各 已 知 数 代入 (11-54 ) 式 中 


0.2= exp( ~ i 
解 得 浓度 等 于 0.2kg/m* 的 点 位 于 J = 土 2.08m， 该 两 点 之 间 示 踪 物 质 的 流 度 禹 大 于 0.2kg/m?, 故 所 求 
宽度 为 bp=2x2.08=4。16Im。 

【 例 11-4】 在 一 很 长 的 矩形 封闭 水 槽 中 进行 素 流 扩 散 试 验 。 水 槽 宽 lm， 水 深 0.5m。 率 动 是 借助 
于 一 个 垂直 屏幕 的 振动 激发 的 。 设 ! = 0 时 在 4- 4 断面 瞬时 均匀 投放 示 踪 物质 0.5Kkg， 落 这 流 扩散 系数 
.E,=0.01m*/s， 试 计算 离 投放 断面 2m 的 8-8 断 面 出 现 景 大 浓度 的 时 间 及 该 最 大 浓度 。 
【 解 】 这 是 瞬时 平面 源 在 没有 移 流 情况 下 的 一 元 素 流 扩散 问题 。 当 U = 0 时，《( 11-47 ) 简化 为 
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为 求 *=1= 2m 的 8-B 断 面 出 现 5os 的 时 间 , 令 -9 二 = 0， 即 


由 此 解 得 


将 求 得 的 时 间 代 入 浓度 计算 式 中 ， 即 得 最 大 浓度 5。，， 


po 0.5 exp( - 2 ) 
ma 1x0.5xv 4r x0.01x 200 4x0.01x200 


=0.12kg/m’ 


本 题 

11-1 路口 直径 为 400mm 的 圆 形 射流 ， 以 6 m/s 均匀 分 布 的 流速 射出 ， 求 离 喷 口 3m 处 射 六 的 半 
径 R、 流 量 Q、 轴 线 流 速 u。 和 质量 平均 洲 速 v'。 : 

11-2 空气 从 直径 200mm 的 圆 形 喷 口 射出 ， 流 量 为 0.25ma/s， 分 别 用 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 新 方 法 和 正 
态 流 速 分 布 法 计算 射程 2 mm 处 射流 的 轴线 流速 、 流 量 和 质量 平均 流速 。 距 口 流 速 均匀 分 布 。 

11-3 某 体 育 馆 圆 形 送 风 剖 的 直径 忆 , = 500mm， 今 要 求 乒乓 球 比赛 时 风速 不 大 于 0.3m/s， 风 口 
离 比 赛区 35m， 问 兵 乓 球赛 时 出 日 风量 不 能 超过 多 少 ? 出 口 流 速 近似 均匀 分 布 。 

11-4 平面 射流 的 旱 品 长 2m、 高 40mm， 出 口 流量 0.8m3/s， 试 分 别 用 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 新 方法 和 
旧 方 法 计算 射程 2 m 处 的 轴线 流速 、 流 量 和 质量 平均 流速 。 喷 口 流速 均匀 分 布 。 采 用 4 =0.11。 

11-5 圆 形 射流 栈 口 半径 只 。= 200mm， 今 要 求 射程 12m 处 距 轴 线 y = 1,5m 的 地 方 流速 为 3m/s， 
求 喷 吕 流量 。 

11-6 用 吹 吸 系统 清除 沉降 宝地 面 上 的 烟尘 ， 室 长 = 6 m, 宝 宽 8=5m， 吹 风 日 高 h = 150mm 
访 速 分 布 近似 均 邹 ， 求 ， 

i ) 吸 风 口 高 度 h，,， 

2 ) 吸 风口 的 质量 平均 流速 达到 4 m/s 时 的 歇 风 口 风量 ， 

3 ) 吸 风 口 风量 。 


题 11-6 图 


11-7 平面 射流 的 喷 口 长 2 mm、 高 0.05m， 喷 口 流 速 10m7s， 用 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 旧 方 法 (ce=0.11) 
计算 射程 2 m 处 的 流量 、 质 量 平均 流速 ， 以 及 速度 大 于 质量 平均 流速 的 范围 。 

lj1i-8 40°*C 的 空气 从 直径 为 200mm 的 圆 形 旱 口 射出 ， 喷 口 流速 为 3m/s( 均匀 分 布 )， 周 围 空 气温 
度 为 18*C， 求 射程 5m 处 射流 的 轴线 温度 和 质量 平均 温度 。 

11-9 ”一 平面 射流 喷射 清洁 空气 于 含有 粉尘 的 室内 环境 中 ， 室 内 粉尘 浓度 为 c。=0.06x10-skg/ 
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mas， 工作 地 点 允许 的 质量 平均 浓度 为 c' = 0.025 x 10-skg/Ams， 要 求 该 处 射流 高 度 不 小 于 1m， 试 用 证 
勃 拉 莫 维 奇 的 旧 公 式 (a =0.12) 计算 喷 只 应 有 的 高 度 和 喷 口 离 工作 地 点 的 距离 。 

11-10 半径 为 0.4m 的 贺 形 暑 唱 ， 比 地 面 高 5m， 沿 水 平方 向 以 流速 2m/s 向 室内 喷射 温度 为 10"C 的 
冷 空气 ， 室 内 温度 为 27"C， 求 距 哄 日 6 mm 处 射流 的 质量 平均 速度 、 轴 线 温度 及 射流 轴线 离 地 面 的 高 度 。 

11-11 平面 射流 喷射 清洁 空气 于 含 竺 浓度 为 0.12mg/1 的 静止 空气 中 ， 暑 口 流速 为 4m/s， 今 要 求 
在 射程 3m 处 轴线 流速 为 2 mVs， 试 用 阿 勃 拉 莫 维 奇 的 旧 方 法 (ea=0.12 ) 计算 喷 口 高 度 及 工作 区 轴线 含 
人 尘 祖 度 。 

11-12 已 知 贺 形 暴 口 送 风 温度 为 5°FC， 车 间 温 度 为 30"C, 要 求 工作 地 点 的 质量 平均 风速 为 2,4m/5， 
轴线 温度 为 15°*C， 工 作 面 射流 直径 为 2 mm， 求 ， 

1 ) 转口 到 工作 面 的 距离 ; 

2 ) 喷 口 直径 和 流速 ， 

3 ) 如 旱 日 轴线 水 平 置 放 ， 射 流 轴线 在 工作 面 处 下 降 的 高 度 。 

* 11-13 某 瞬 时 将 10kg 食 盐 投 入 流速 为 0.6m/s 的 水 流 中 ， 过 流 断 面 面 积 为 5m *， 沿 流动 方 网 的 
率 流 扩散 系数 为 40mz/s， 半 小 时 后 盐 沿 流向 如 何 分 布 * 

*11-14 水 以 0.8Im/s 的 速度 在 直径 500mm 的 管道 中 流动 ， 流 速 近 似 均 匀 分 布 ， 今 在 茶 断 面 处 用 
时 投放 2 kg 的 示 踪 物质 ( 均匀 分 布 在 断面 上 ) ， 扩 散 系 数 己 . = 0。4m VS8， 求 ， 

1 ) 任 一 时 刻 最 大 浓度 的 表达 式 cu (tt )， 

2 ) t= 608 时 的 最 大 衫 度 ; 

3 ) 该 时 肇 x = 20m 处 的 浓度 。 
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第 十 二 章 ”一 元 气体 动力 学 基础 


当 高 速 气流 在 变 径 管 道内 运动 或 气体 在 长 距离 管道 内 流动 时 ， 由 于 压强 沿 程 变化 大 ， 
引起 密 虎 和 温度 的 明显 变化 ， 不 能 再 把 气体 作为 不 可 压缩 流体 看 待 ， 必 须 考虑 它 的 压 纺 
性 。 本 童 主要 讨论 这 种 可 压缩 流体 在 管道 内 流动 的 基本 特性 。 

研究 可 压缩 一 元 气体 的 流动 ， 除 速度 和 压强 外 ， 又 增加 了 密度 和 温度 两 个 未 知 变量 ， 
仅 用 连续 性 方程 和 动量 方程 已 无 法 求解 ， 还 需 补充 两 个 方程 ， 即 能 量 方程 和 状态 方程 ， 这 
斌 需要 用 到 热力 学 的 知识 。 由 于 可 压缩 流体 的 运动 必须 与 热力 学 的 方程 联 立 求解 ， 因 此 本 
章 的 计算 中 ， 压 强 必 须 采 用 绝对 压强 ， 温 度 必 须 采 用 升 尔 文 温度 。 


$ 12-1 小 扰动 波 的 传输 速度 音速 马赫 数 
、 音 球 

要 考虑 窗 度 随 压 强 的 变化 是 可 压缩 流体 区 别 于 不 可 压 纺 流 体 流动 的 主要 特征 密度 对 
压强 的 变化 率 与 小 扰动 波 的 传播 速度 有 密切 关系 。 声 音 的 传播 是 一 种 小 扰动 波 ， 所 以 在 分 
析 可 压缩 流体 的 流动 时 ， 音 速 是 一 个 重要 的 参数 。 

为 了 说 明 小 扰动 波 传播 的 物理 过 程 , 取 一 右 端 装 有 活塞 的 等 直径 长 直 管 来 讨论 。 管 内 充 
满 静 止 的 可 压缩 流体 。 车 活塞 以 微小 速度 dv 向 左 运 动 ， 紧 贴 活 塞 的 流体 也 随 之 以 速度 dv 
问 左 运动 ， 并 产生 微小 的 压强 增 景 dp 和 密度 的 微小 增 量 dp。 密 度 的 增 大 使 扰动 区 域 的 流 
体 体积 有 所 减 小 ， 因 而 要 延 信 一段 时 间 才 能 再 推动 其 左 侧 流 体 运动 。 这 个 过 程 不 断 继续 , 
就 形成 了 向 左 传播 的 小 扰动 波 的 波 速 "。 扰 动 区 域 与 未 扰动 区 域 的 分 界面 称 为 波峰。 波峰 
到 达 前 流体 处 于 静止 状态 ， 设 其 压强 为 pp， 密度 为 p。 波 峰 过 后 速度 变 为 dz, 压强 变 为 p+ 
dp， 密 度 变 为 了 + dp。 若 在 波峰 前 后 微小 距离 处 取 两 断面 ( 图 12-1，2 中 虚线 所 示 )， 它 
们 与 管 壁 形成 的 动 控制 体 随同 波峰 以 速度 a 向 左 运动 。 取 固 结 在 控制 体 上 的 动 坐标 系 来 分 
析 。 流 体 由 左 侧 流 入 控制 体 的 速度 为 ,由 右 侧 流出 控制 体 的 速度 为 (ea- ov) 。 对 此 控制 
体 列 连 续 性 方程 的 动量 方程 

paA=(a-dv)(p+dp)A 

paAt(a-dv)-a]=pA-(p+dp)4 
式 中 4 为 管道 的 过 流 断 面 面 积 。 

整理 后 ， 赂 去 高 阶 小 量 

adp ~ pdv= 0 


dp= padv 
在 上 上 丙 式 中 消去 do 妈 得 音 的 表达 式 


8 
图 12-1 小 扰动 波 和 的 传播 


a = dp (C12-1) 


291 


此 式 对 气体 和 流体 都 适用 。 
由 第 二 章 已 知 ， 密 度 对 压强 的 变化 率 与 液体 的 弹性 模 量 有 下 列 关系 
: dp 
Ee 
因此 声音 在 液体 中 的 传播 速度 又 可 表示 为 
eV 到 ( 12-2) 


对 于 气体 ， 由 于 压强 、 密度 、 温度 等 参数 的 变化 都 是 无 限 小 量 ， 且 小 扰动 波 传 播 的 速 
度 很 快 ， 与 外 界 来 不 及 进行 热 交 换 。 因 此 可 以 认为 ， 小 扰动 波 的 传播 过 程 是 一 个 既 绝 热 又 
没有 能 量 损失 的 等 粮 过 程 。 气 体 的 等 炉 过 程 方程 为 

p 


了 二 


p 


微分 上 式 dp = cpp 和 -idp = hz252， 即 得 微分 形式 的 等 六 过 程 方程 


《12-3 ) 


再 代入 完全 气体 状态 方程 = RT， 即 得 气体 中 的 音速 公式 


a -WA ( 12-4) 


和 C2-1) 及 《2-4 ) 式 可以 音速 有 下 列 性 质 ， 
0 流体 越 容易 压缩 ， < 值 就 越 小 ， 反 


之 ， “ 值 越 大。 对 于 不 可 压缩 流 体 ， Ge~0 ，4sco， 所 以 音速 是 反映 当地 流体 可 压缩 


性 大 小 的 一 个 物理 参数 。 
2 ) 音速 与 气体 的 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 ， 在 气体 动力 学 中 温度 是 空间 坐标 的 函 
数 ， 因 此 音速 不 是 常数 ， 它 也 是 空间 坐标 的 函数 ， 为 了 强调 这 一 点 ， 常 把 e 称 为 当地 音 
速 。 
3 ) 音速 与 气体 的 绝热 指数 k 和 气体 常数 RR 有 关 , 所 以 不 同 气体 各 有 自己 的 音速 值 。 
对 于 空气 ， R=1.4, R = 287 下 总 -区 ， 代入 (12-4) 式 ， 得 
SY m/s : ( 12-5) 
二 、 马 赫 数 
当地 气流 速度 与 当地 音速 之 比 称 为 马 蒂 数 ， 以 M 表 示 ， 


1 


a ( 12-6) 


它 也 是 科 间 坐标 的 函数 。 由 第 六 章 已 知 ， 马 灯 数 表征 可 性 力 与 弹性 力 之 比 ， 它 是 气体 动力 
学 中 最 重要 的 相似 准 数 。 气 流速 度 的 变化 可 以 间接 地 反映 密度 的 变化 。 速 度 越 大 的 地 方 ， 
压强 越 小 ， 密 度 也 越 小 。 因 此 气流 速度 与 反映 气体 可 压缩 性 大 小 的 音速 相 比 组 成 的 马赫 
数 ， 标 志 着 当地 气流 的 压缩 〈 实际 上 是 膨胀 ) 程度 。 马 赫 数 小 意味 着 气体 运动 引起 的 膨胀 
程度 小 ， 因 而 可 近似 地 当 作 不 可 压缩 流体 处 理 。 马 赫 数 大 ， 表 示 气 流 膨 胀 得 很 厉害 ， 必 须 
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考虑 其 密度 的 变化 。 

与 其 它 相 似 准 数 类 似 ， 马 芋 数 可 作为 判别 可 压缩 流体 运动 类 型 的 判 据 。M 二 1 气流 
速度 小 于 音速 ) 的 流动 ， 称 为 亚 音 日 速 浇 动 ， M>> 1 气流 速度 大 于 音速 ) 的 流动 ， 称 为 超 
音速 流动 。 亚 音速 气流 与 超 音速 气流 的 流动 特点 有 很 大 差别 。 我 们 先 讨论 扰 动 影响 区 域 不 同 
的 问题 。 


图 12-2 亚 音速 与 超前 速 气流 的 不 同 扰动 影响 区 域 


说 0 点 为 一 扰动 源 ， 连 续 不 断 地 对 气流 发 出 小 扰动 。 若 气体 是 静止 的 ， 抗 动 波 将 以 音 
速 e 向 四 周 传 播 。 不 同时 刻 波 面 为 不 同 半径 的 球面 ， 球 心 与 0 点 重合 ( 见 图 12-24 ) ， 因 而 
扰动 波 可 以 传播 到 整个 空间 。 如 挑动 源 处 于 亚 音速 的 等 速 均匀 流 场 中 (启动 方向 由 左 向 
右 ) ， 由 于 扰动 波 一 方面 以 音速 向 外 传播 ， 另 一 方面 又 被 气流 以 速度 U , 带 向 下 游 ， 不 同 
时 刻 形 成 的 波 面 如 图 中 必 ) 所 示 。 扰 动 波 沿 流动 方向 传播 得 快 ， 沿 反方 向 传播 得 慢 ， 但 只 
要 时 间 是 够 ， 扰 动 波 仍 能 传播 到 整个 空间 。 如 扰动 源 处 于 等 音速 的 流 场 中 ， 不 同时 刻 的 扰 
动 波 面 就 如 图 (c) 所 示 ， 扰 动 波 只 能 传播 到 O 点 下 游 的 半 无 限 空 间 内 ，@Q 点 前 方 的 半 无 限 空 
间 为 不 受 扰动 区 域 ， 感 觉 不 到 扰动 源 的 存在 。 如 流 场 速度 加 大 到 超 音速 ， 扰 动 波 的 球面 被 
整个 带 向 下 游 ， 不 同时 刻 的 扰动 波 面 如 图 〈d ) 所 示 。 此 时 扰动 波 只 能 传播 到 球面 的 包 络 
面 内 。 显 然 包 络 面 是 一 个 圆锥 体 ， 通 常 称 它 为 马赫 锥 。 锥 的 半 顶 角 “ 称 为 马赫 角 。 它 与 音 
速 4、 气 流速 度 U ,的 关系 为 


Sina = UD- = ( 12-7 ) 
村 ,为 来 流 马赫 数 。. 
如 周围 气体 静止 不 动 ， 而 扰动 源 以 速度 U。 问 前 运动 ， 则 扰动 波 在 不 同 速度 时 的 传播 


情况 和 图 12-2 是 一 样 的 。 这 就 是 为 什么 当 我 们 听 到 超 音 速 飞机 的 声音 时 ， 飞 机 早已 越过 头 
顶 的 原因 。 


【 例 12-1】 比较 在 标准 大 气压 下 20 .0 时 水 和 空气 中 的 首 带 水 在 该 条 件 下 的 弹性 入 
量 E =2.22x 10?N/m?, 
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【 解 】 水 的 音速 可 按 ( 12-2 ) 式 计算 。 由 表 2-4 表 得 ，20 "C 时 水 的 密度 为 p= 998.2 


kg/m:, 
2.22x 10 2.22x 10 
= 1491.3m/ 


空气 的 音速 按 ( 12-4) Py 
a =W hkRT = 1.4X287Xx (273+20) =343.1m/s 


水 的 压缩 系数 pr。 = -去 - = 元 xi 5x 10-1。 m2?/N 空 气 的 压缩 系数 如 按 绝 


热 过 程 计算 [ 见 (2~16) 式 ]， Bia re 二 a 二 7.05xXx 10-*mz2/N, Ey 见 空气 的 


压缩 性 约 为 水 的 一 万 多 倍 。 但 水 中 音速 约 为 空气 中 音速 的 四 信和 多 。 
【 例 12-2】 求 温度 为 45°"C 时 和 握 气 中 的 音速 。 氨 气 的 绝热 指数 为 1 .4。 
【 解 】 由 第 二 章 得 知 ， 在 标 谁 状态 下 


人 J/kg*K 《2-12 ) 


1 为 气体 的 分 子 量 。 毛 气 的 分 子 量 为 2x 1.008 = 2.016， 其 气体 常数 为 R=4124J/kg: 民 , 
敢 

a = RRT =V1.4x 4124X (273 + 45) = 1355m/8 
由 于 氮气 的 分 子 量 很 小 ， 声 音 在 氯气 中 的 传播 速 讼 比 在 空气 中 大 得 多 ， 己 接近 于 水 中 的 音 


$ 12-2 一 元 恒定 气流 的 基本 方程 


一、 基本 方程 
现在 我 们 讨论 一 元 但 定 气 流 所 遵循 的 基本 规律 。 可 压缩 流体 的 流动 ， 因 增 酚 了 两 个 未 
知 变 量 一 一 密度 和 温度 ， 除 连续 性 方程 和 动量 方程 外 ， 还 要 补充 两 个 方程 ， 即 能 量 方程 和 
状态 方程 。 对 于 一 元 恒定 流动 ， 它 们 的 形式 如 下 ， 
( 1 ) 连续 性 方程 
在 第 由理 已 得 到 可 压 纺 流 体 全 定 总 流 的 连续 性 方 和 
piuid) = Dao2s 村, 或 puA = 常数 
对 上 式 作 分 ，d( pu4) = 0 ， 妈 得 人 分 形式 的 一 元 但 定 气流 和 连续 信访 
dp du dA | 
0 a . (12-8) 
《 2 ) 动量 方程 
在 一 元 人 重 定 气流 的 流 东 上 取 两 个 相距 为 4/ 的 过 流 断 面 ， 并 以 此 两 断面 之 闻 的 流 束 段 为 
控制 体 ( 如 图 12-3 所 示 ) 。 设 中 断面 的 面积 及 其 上 的 压强 、 密 庆 、 流 速 和 温 旗 分 别 为 4 
p、P、W 了 ， 则 @ 断 面 的 相应 参数 分 别 为 4+d4、p+dp、 ptdp、u+du、T+d7, 
对 此 控制 体 列 租 定 流动 的 动量 方程 ( 忽略 质量 力 ) 


| : on 
puAtl(utdw -ul=pA- (prdp)( AtdA)+(p + -过 )dA- 6F, 
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a 
式 中 (P+ 上)d4 为 作用 在 控制 体 侧 壁 上 的 总 压力 在 流量 方向 的 分 量 ，6 厂 :为 侧 辟 对 气 


流 的 摩 接 阻力 。 
整理 上 式 ， 略 去 高 阶 小 量 ， 即 得 微分 形式 的 一 元 恒定 气流 的 动量 方程 
udu+ se 十 oF 0 (12-9 ) 
p pA 


如 为 理想 流体 ，9F .= 0 。 再 对 上 式 积分 ， 
可 得 积分 形式 的 一 元 恒定 无 摩擦 气流 的 动量 方程 


-常数 ( 12-10) 
知道 了 PpP 和 pp 的 关系 ， 就 可 求 得 式 中 的 积分 。 图 12-3 推导 动量 和 能 量 方程 的 控制 体 
〈《 3 ) 能 量 方程 
第 四 章 给 出 ， 如 控制 体内 无 流体 机 械 作 功 ， 恒 定 流动 的 能 量 方程 为 
et) crss) 


在 一 元 流动 的 同一 过 流 断 面 上 ， 各 流动 参数 为 常数 。 将 它 应 用 于 图 12-3 所 示 的 控制 体 ( 忽 
赂 位 能 的 差异 ) ， 得 


AE pt+dap (ui+ du)? p uz 
ri = Qu| pidp tortdert te | 一 Qa (5 十 e+ 一 
pi+dp 了 dp Pp dp p p dp 
其 中 p+dp -pop + pp 一 p2 dpP 二 -二 0+ = 十 d( )+ sadp+ ITETT 
略 去 高 阶 小 量 ， 整 理 后 得 微分 形式 的 能 量 方程 
do )+dertudu= dit+ udu = < (12-11 ) 
式 中 i = -全 -+et 为 热力 学 中 的 状态 参数 ， 称 为 烩 。 
IAE 
如 为 绝热 流动 ，- 了 = 0， 上 式 简 化 为 
di+udu= 0 《12-12) 
积分 上 式 ， 即 得 积分 形式 的 一 元 恒定 绝热 气流 的 能 量 方程 
i + -7 = 常数 (12-13 ) 
对 于 完全 气体 
及 2 
‘ =Cr7 = TEI -二 和 二 -= 二 ( 12-14) 
元 一 元 恒定 绝热 气流 的 能 量 方程 还 可 写成 
上 -+ Co7 = 常数 
uu? 天 
一 一 一 一 民 7 = 党 
2 -1 | (12-15 ) 
ur? k pb 
2 + 万-1p “第 数 ] 
2 + 天 二 工 = 常数 
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《4 ) 状态 方程 

已 知 完全 气体 的 状态 方程 
bp 
o 


= RT 


它 的 微分 形式 为 
Eee 


Ce 
ri 


以 上 四 个 方程 组 成 求解 一 元 恒定 气流 的 基本 方程 组 ，w、p、p、7 了 四 个 未 知 量 与 方程 
的 个 数 相同 ， 方 程 组 是 封闭 的 。 这 四 个 方程 的 应 用 范围 不 完全 一 样 ， 连 续 性 方程 的 应 用 范 
围 最 广 ， 它 适用 于 一 切 满足 连续 介质 条 件 的 流体 ， 动 量 方程 ( 12-10 ) 式 适用 于 无 摩 按 的 
理想 流体 ! 能量 方程 (12-13 ) 及 ( 12-15 ) 式 适 用 于 绝热 流动 ( 无论 是 有 摩擦 的 ， 还 是 无 
摩擦 的 ) ， 状 态 方程 则 是 完全 气体 的 。 


如 为 等 精 《 即 无 摩擦 的 绝热 ) 流动 ，2 与 0 的 关系 符合 等 录 过 程 方程 - 吉 - = 常数， 将 


它 代 入 《12-10 ) 式 中 ， 则 一 元 人 鲁 定 等 燃气 流 的 动量 方程 为 


它 与 能 量 方程 ( 12-15 ) 式 完全 相同 。 这 就 是 说 ， 在 等 炉 条 件 下 ， 动 量 方程 与 能 晤 方程 是 
等 价 的 。 这 样 ， 上 述 基本 方程 组 在 等 炉 条 件 下 就 只 有 三 个 是 独立 的 ， 需 要 补充 等 粹 过 程 方 
程 才能 使 方程 组 封闭 。 所 以 求解 一 元 恒定 等 炉 气 流 的 方程 级。 


PUuA = 常数 

uv EkE Pb 避 

也 _ RT C12-17 》 
p 


| 
| 
下 
溢 


在 一 元 恒定 等 箭 气流 上 任 取 两 个 断面 ， 利 用 这 个 方程 组 ， 就 可 由 已 知 的 &、bp、p、7:、 
4 、 4, 求 得 四 个 未 知 参 数 4;、 PpP2、s 2、 人 
(12-17 ) 式 中 的 后 三 个 方程 可 以 改写 成 下 列 形式 。 对 两 个 断面 写 能 量 方程 
Ui u2 k 
2 2 Rk-1 / 
式 中 速度 用 4=Ma=Mv ART 代入 ， 整 理 后 


k 
+ kl RT, = 


由 《12-14 ) 式 可 知 


(12-19 > 


由 状态 方程 及 等 稍 过 程 方程 可 得 
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i (12-18 > - 


RE 


二-( -Bs ) 或 2: ( 7， ) 二 g《 12-20 ) 


因此 ， 方 程 组 ( 12-17 ) 中 的 后 三 个 方程 可 合并 写成 
Tk 0 1+ 1 M: VE 
Ee 
( 12-21) 
用 《12-21 ) 式 计算 完全 气体 一 元 恒定 气流 有 时 更 方便 些 。 应 指出 ， 用 此 式 计算 p 和 
p 有 时， 因 推 导 过 程 中 涉及 到 等 灶 过 程 方程 ， 气 流 必 须 是 等 精 的 。 但 计算 了 、; 和 时， 只 要 
求 气 ( 流 满 是 绝热 的 条 件 。 
二 、 混 止 参 数 
设想 某 处 流速 以 等 燃 过 程 减 小 到 零 ， 则 该 处 各 流动 参数 所 达到 的 数值 称 为 江 带 止 参数 。 
常 以 角 标 “0” 表 示 各 滞 止 参数 ,例如 po、po、7o、io、see 分 别 表示 洁 止 压强 、 洪 止 密度 、 
视 止 温度 、 谐 止 炊 、 沸 止 音速 。 当 气体 由 较 大 容器 流出 时 ， 容 器 内 的 各 流动 参数 就 是 滞 止 
参数 。 在 气体 对 物体 的 绕 流 中 ， 驻 点 处 速度 为 零 ， 该 处 的 流动 参数 也 是 滞 止 参数 。 在 这 类 
问题 中 利用 洁 止 参数 计算 等 箭 访 动 更 为 方便 。 
一 般 情况 下 澡 止 参数 也 是 空间 坐标 的 函数 ， 故 又 称 它 为 当地 澡 止 参数 。 对 于 一 元 等 焕 


流动 ， 沾 止 参 数 在 整个 流动 过 程 中 保持 不 变 。 由 能 量 方程 ( 12-13 ) 式 得 知 ,= + 一 _ 
常数 。 而 io = Col io, nn, To 也 应 是 常数 。 由 co = w ARRT 可 知 ， co= 和 常数。 再 由 


( 12-20 ) 式 可 得 ,一 千 一 = 一 一 = 常数 ， 故 po = 常数 。 又 由 等 粹 过 程 方程 -2 = 
Tk-1 TT 


二 = 常数 ， 可 得 po。 = 常数。 可 见 ， 各 灌 止 参数 在 等 炉 流 动 中 确 是 不 变 的 。 各 断面 的 洪 止 


参数 fo、:《。 ao 不 变 ， 反 映 了 等 箭 流动 中 包括 热能 在 内 的 气流 总 能 量 不 变 。 
对 于 有 摩擦 的 绝热 流动 ， 由 于 摩 阻 消耗 的 一 部 分 机 械 能 转化 为 热能 后 ， 仍 保存 在 气流 
内 ,其 总 能 量 仍 不 变 ， 因而 各 断面 的 1、 o、 Qo 也 不 变 ， 但 po、pPo 沿 程 是 变化 的 ， 只 是 其 比 


值 -5 不 变 。 

在 等 二 流动 中 香洲 目 因 数 都 是 夺 气 流 中 最 大 的 相应 参数, 即 任 一 断面 的 p、p、 了 、 
i 、a4 部 不 可 能 分 别 大 于 po、Po、 了 o、io、 06 ,| 

为 了 便于 利用 请 止 参 数 进 行 计 算 ， 可 在 (12-21 ) 式 中 令 回 断面 为 滞 止 断面 ， 人 四 断面 
为 所 取 的 断面 ， 略 去 其 角 标 ， 把 它 写成 下 列 形式 


。 hk _ 2k _ _ _ RE 
间作) 全) i Jr 
(12-22 ) 
【 例 12-3】 空气 流 过 一 圆 断面 收缩 喷嘴 ，GD 斯 面 直 径 g = 20cm ,空气 流 过 时 的 绝对 
压强 和 温 旗 分 别 为 pb: = 400KN/m:，T, =120C， 人 名 断面 直径 d, = 15cm， 绝 对 压强 ps = 
300KN/m?:。 喷 嘴 很 短 ， 气 流通 过 时 可 认为 是 等 烂 过 程 ， 求 。 
1 ) 通过 距 路 的 质量 流量 ; 


_P. 
p” 


2 ) 两 断面 的 马赫 数 。 

【 解 】 1 ) 求 通过 的 质量 流量 Qu 

求 质 量 流量 需 先 算出 通过 任 一 断面 的 流速 和 密度 ， 为 此 根据 状态 方程 先 求 p1 
pi 400 x 10° 


为 了 从 能 量 方程 中 求 得 要 先 算出 ps 及 4 BC 由 等 炉 过 程 方程 


和 30 
ee 上 =3.546 x 3 1 4 =2.887kg /mi 
1 


ps = pi( 
由 连续 性 方程 


_ p14 a 46 \ > (下 ) _ 
1 = po As "1 2887 X41 = 2.184u1 


代入 (12-17 ) 式 中 


ui 1.4 400x10 _ (2.18441)* _ 1.4 300x 103 
2 1.4-1 3.546 2 1.4—1 2.887 
得 ul = 128.5m/s 
x(0.2)° 
Qa= piu A =3.546x 128.5 x es 214.32kg/s 
2 ) 求 两 断面 的 马赫 数 
先 求 两 断面 的 音速 
ai = =- za yy 1， x 10 = 397.4m/s 
.546 : 
pe 300x10% , ee 
Qa, = V ke je 2 B87 381. 4mJ/ 


2 = 2.184u: = 280.6m/8s 


us 2.184X128.5 _ 
a ld 0 


【 例 12-4】 容器 中 的 压缩 空气 经 一 收缩 喷嘴 射出 ， 喷 中 出口 处 的 绝对 压强 为 100kN/ 
m?:， 温 度 为 -30C， 流 速 为 250m/s， 试 求 容 器 中 的 压强 和 温度 。 
【 解 】 容器 中 空 《 的 流速 为 过 其 流动 参数 为 请 止 参数 ， 可 按 ( 12-22 ) 式 讨 算 。 
喷 口 处 音速 
a=v ERT = 1.4x287Xx (273—30) =312,5m/s 


、 .50 
其 马赫 数 为 M= 12 5 =0.8 
R— 1 了 1.4-1 ; 时 
po=p( 1+- Ms， ) =100 ( 1+ 5 x 0.82) “7 =152.4kN/m 


EN 1 十 


和 
Ms: ) = (273 ~ 30) x ( 1+ 一 和 


x 0.8? ) =274.1K=1.1C 


一 元 等 燃 气流 各 参数 沿 程 的 变化 趋势 表 12-1 


1 ) 在 任何 情况 下 ， 压 强 、 窗 度 、 温 度 的 变化 与 速度 的 变化 相反 ， 即 如 4 沿 程 增 大 ， 
p、P、 了 必然 沿 程 碱 小 ， 反 之 亦 然 。 

2 ) 在 亚 音速 流 动 中 ， 速 度 随 截面 积 的 变化 趋势 ， 与 不 可 压缩 流体 是 一 致 的 ， 即 在 渐 缩 
管 中 速 度 灌 程 增 大 ,在 渐 扩 管 中 速度 沿 程 减 小 。 但 在 量 的 关系 两 者 却 是 不 同 的 。 由 《〈 12- 24 7 


d dA 
式 可 知 ， 不 可 压缩 流体 的 M = 09， 因 而-” “~ 本 ， 积 分 此 式 妈 得 速度 与 徐 而 成 到 比例 


关系 。 在 可 压缩 流体 中 ，0 <M< 1，《 12-24 ) 式 中 的 -机 起 并 之 0， 此 时 速度 绝对 值 


Ce 
速 气流 中 ， 截 面积 的 微小 变化 会 导致 速度 的 明显 变化 。 

3 ) 在 超 音速 气流 中 ， 速 度 随 截面 积 的 变化 趋势 刚好 与 不 可 压缩 流体 相反 ， 即 在 渐 峭 
管 中 速 度 沿 程 减 小 ， de 


武 可 看 出 ， 当 M 1 时 ， -42 与 4 异 号 ， 同 时 前面 的 系数 -了 >> 1。 这 表明 在 


浙 缩 管 中 密度 沿 程 增 大 ， 且 密度 的 相对 增 大 值 大 二 截面 积 的 相对 减 小 值 ， 而 可 压缩 流体 
一 一 一 的 连续 性 方程 却 要 求 沿 流 程 cx4 = 常数， 这 样 速度 就 只 能 沿 


亚 音 过 。 | 亚 音 程 减 小 ， 这 就 是 超 音速 气流 在 渐 缩 管 中 速度 减 小 的 物理 解 

四座 过 。 | 吉首 < 释 。 用 类 似 的 分 析 ， 也 就 可 以 理解 在 渐 扩 管 中 速度 为 什么 会 
增 大 了 。 

4 ) 若 M= 1， 由 (12-24 ) 式 可 得 d4 = 0， 这 表明 音 

这。 | 如 志 。。。 速 只 能 出 现在 管道 的 最 大 或 最 小 截面 处 。 但 是 ， 从 物理 现象 

有 上 来 分 析 ， 在 最 大 截面 处 出 现 音速 是 不 可 能 的 。 如 管道 截面 

(6) 变化 如 图 12-44 所 示 ， 进 入 管道 的 气流 为 亚 音速 时 ， 在 渐 扩 

图 12-4 d4= 0 处 可 段 内 速度 沿 程 减 小 ， 在 最 大 截面 处 不 可 能 达到 音速 。 如 过 入 

能 出 现 音 速 的 销 况 管道 的 气流 为 超 音 速 ， 在 渐 扩 段 内 速度 沿 程 增 大 ， ea 


面 处 也 不 可 能 是 音速 。 只 有 在 先 收 缩 后 扩大 的 管道 内 ， 在 最 小 截面 上 才 可 能 出 现 音 可 。 
OO 
流 。 这 样 的 喷 管 称 为 赖 伐 尔 喷 管 ， 是 瑞典 汽轮机 设计 师 赖 伐 尔 首先 创造 的 ， 他 的 成 就 为 设 


计 超 阁 速 风 洞 指明 了 途径 。 
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二 、 通 过 收缩 喷 管 的 最 大 流量 

现在 我 们 讨论 这 样 一 个 问题 ， 可 压缩 流体 自 大 容器 内 经 收缩 喷 管 流 出。 设 大 容器 内 
24= 0 ，po、Po 已 知 ， 喷 管 的 出 口 截面 积 4。 及 外 界 环境 的 压强 pb 给 定 ， 求 通过 的 质量 流量 
Qn 

根据 (12-22 ) 式 ， 由 已 知 的 po、 2 可 求 得 出 口 截面 上 的 马赫 数 M。 


M., 局 这 | 人 pe 1 ( 12-29 ) 
如 M。< 1， 则 质量 流量 等 于 出 口 截 面 处 的 密度 2。， 流 速 u。 与 4。 的 乘积 
se -MA, 
py Uo 


Cn 一 Does。 二 Podo 
De Be _ _/,pe  ， 
将 po 及 as 用 ( 12-22 ) 式 代 入 ， 并 令 Co = 0 得 


k+l 
hk — | 
Qn = AV kpopo M。 ( 1+ 一 一 M: ) 2Ck—1) (12-30 ) 


由 已 知 的 4。、。k、po。、pPo 和 算出 的 M。 即 可 求 得 通过 喷 管 的 质量 流量 。 

如 大 容 旨 中 的 p。、po 值 较 大 ， 并 把 喷 管 外 环境 的 压强 pb 看 成 是 变量 。 当 ps 变 小 时 ， 
M。 将 增 大 ，M, 是 否 能 不 受 限制 地 增 大 呢 ? 在 这 样 的 条 件 下 ( 12-30 ) 式 中 的 Qm 只 是 的 
函数 ， 求 Qu 的 极 值 ， 令 

I EM (eM) 0 
可 得 人 M。 = 1。 这 者 明 在 喷 管 出 口 马赫 数 为 I 时 通过 的 流量 最 大 。 

从 物理 现象 上 来 分 析 ， 得 到 这 个 结果 是 必然 的 。 由 容器 进入 喷 管 的 亚 音速 气流 不 可 能 
达到 超 音 速 ， 增 速 的 极限 状态 就 是 在 出 口 截 面 处 达到 音速 。 此 后 ， 不 论 pb 下 降 多 少 , 出口 
截面 处 的 速度 不 可 能 再 增 大 ， 因 而 通过 的 流量 也 达到 了 极限 。 此 时 喷 管 出 口 截面 处 的 压强 
不 再 是 pw， 而 是 〈 12-22 ) 式 中 相当 于 M。= 1 时 的 压强 ps， 这 个 压强 称 为 临界 压强 。 央 
此 ， 如 由 《〈 11-29 ) 式 算 出 的 Me> 1 , 则 通过 喷 管 的 流量 为 最 大 流量 Qmmox, 它 不 再 与 pb 有 
天 。 

令 (12-30 ) 式 中 的 M。 = 1， 即 得 最 大 流量 的 计算 式 


k+l 
2 2 = rr 
Qnmax 一 A kpopo ( + 1 ): 1 《 12-31 ) 


【 例 12-5】 完全 气体 自 一 密闭 的 大 容器 经 收缩 喷 管 流入 标准 大 气 中 ,如 容器 内 气体 的 
绝对 压强 为 170KkN/m:， 温 度 为 60C， 该 气体 的 气体 常数 R=167J/kg"K， 绝 热 指数 k= 
1.4， 顺 管 出 口 截面 积 为 12.57cm:。 

1 ) 求 流 经 喷 管 的 质量 流量 ; 

2 ) 如 容器 内 压强 提高 到 300k N/m:， 其 它 条 件 不 变 ， 求 通过 的 流量 。 

【 解 〗 1 ) 求 po =170kN/m: 时 的 流量 

先 按 (12- 29 ) 式 计算 出 口 截面 处 的 马赫 数 。 pb = 101.34k N/m?, 


一 一 一 一 


4 
LT 
M, = le 101.34 ) -li “892< 1 
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出 口 截 面 处 未 达到 音速 ，Qa 应 按 (12-30 ) 式 计算 
po 170 x 10 


] .4+1 


ee Sh lt 
VI XI70X10 3.057 XO0.892 x ee 本 I (0.892) | 201.4 15 


Qn = 于 fi 
= 0， 614kg/s 
2 ) 求 po= 300kN/m: 时 的 流量 


1.4-1 
i 300 一 so ) 1.4 | _ 
We | 101.34 De 
通过 的 流量 为 最 大 流量 Qmmsax， 应 按 ( 12-31 ) 式 计算 
_ po 300x 103 
Po= "RT = 167x (273160) = 5.395k g/m 
12.5 2 1.4+1 
1 AXAanny nave aoc _Y2m4iD) 
Qimmax = 104 RA 4x300x 10"x5.395 x( ].4+1 ) =1,.10kg/s 


$ 12-4 等 截面 管道 中 实际 气体 的 恒定 流动 


下 一 节 我 们 讨论 了 等 箭 流 动 的 基本 规律 ， 即 认为 流体 是 理想 的 ， 疫 有 魔 擦 阻力 ， 且 与 
外 界 环 境 设 有 热 交 换 。 只 有 在 流程 很 得、 流速 较 大 的 情况 下 ， 可 压缩 流体 才能 按 等 稍 流 动 
处 理 。 否 则 ， 还 应 考虑 摩 阻 和 热 交 换 的 作用 ， 这 就 是 实际 气体 的 流动 。 本 节 将 对 等 截面 管 
道中 的 等 温和 绝热 两 种 热力 学 过 程 的 流动 进行 分 析 。 

一 、 等 温 流 动 

在 实际 工程 中 ， 如 管道 很 长 ， 流 速 不 太 大 ， 气 体 与 外 界 能 进行 充分 的 热 交换 ， 使 气流 
基本 保持 与 周围 环境 相同 的 温度 ， 这 类 管道 可 按 等 漫 流动 处 理 ， 例 如 煤 《多 道 。 

〈《 1 ) 基本 方程 组 

在 等 截面 等 温 流 动 中 ， 因 4 = 常数 ，7 = 常数 ， 基 本 方程 组 可 进一步 简化 。 


连续 性 方程 ， ou = 常数 (12-32 ) 
dp du | 
人 0 ( 12-33 》 

dp 6F, z 

动量 方程 ， udu+— + -pA = 0 ( 12-9) 


式 中 管 壁 对 流体 的 摩 阻 6F ,= rurDd1，rt 为 管 壁 处 的 摩擦 切 应 力 。 由 前 已 知 , ro= 45， 
代入 上 式 ， 等 截面 管道 中 的 动量 方程 可 写成 


dp dl Ww? 
udut- i +4 D3 =0 (12-34) 
状态 方程 ， -= 常数 ( 12-35 ) 
dp dp 
a 《 i ry 
pp p 12~38 > 
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能 量 方程 ， 在 等 温 流 动 中 因 温 度 7 一 般 为 已 知 常 数 ， 故 无 需 能 量 方程 。 如 要 分 析 沸 止 温度 
沿 程 的 变化 ， 可 采用 下 式 


-( 1+ tM: ) ( 12-22 ) 


《 2 ) 流动 参数 沿 程 的 变化 
分 析 微分 形式 的 基本 方程 组 ， 可 得 出 等 温 流动 中 各 参数 沿 程 的 变化 趋势 。 以 -人 乘 动 
量 方程 ( 12-34 ) 式 中 的 各 项 
pudu dp | A Pu? 
pp +p *2D p 
将 此 式 中 的 第 一 项 和 第 三 项 用 马赫 数 M 来 表示 。 由 于 := aM， 而 “= PART ， 在 等 温 流 
动 中 7 是 常数 ，" 也 是 常数 ， 故 


di= 0 ( 12-37 ) 


du dM aM? 


du.= ad M, = NM = Me Ca) 
psa = AMAM (Cb) 
Oe ~ kM? Cec ) 
由 (12-33 ) 、〈《12-36 ) 式 及 (a) 式 可 得 
2 -<2 - -至 -=- -号 - (Cd ) 
将 Cb)、(c)、(d) 各 式 代 人 《〈12-37 ) 式 中 
< = -EM?dl -kMAM = - 人 
或 -Se CT- RM?) = -RMadi 
= < - -0 = -人 = -和 dl ( 12-38) 


沿 流动 方向 d1 为 正 什 ， 由 《 12-38 ) 式 即 可 根据 M 小 于 或 大 于 三 来 判断 p、P、4、M 竺 
参数 沿 流程 的 变化 趋势 。 例 如 ， 当 M< -7 二 时 ， 式 中 最 后 一 项 的 正 负 号 与 dx、 4M 一 至 
而 与 dp、do 相 反 。 这 玫 明 压强 和 密度 沿 程 减 小 ， 流 速 和 马赫 数 沿 程 增 大 ， 如 My 一， 


则 变化 趋势 相反 。 马 赫 数 的 变化 趋势 表明 ， 不 论 进 口 断 面 的 马赫 数 是 否 天 于 ，M 沿 流 
程 总 是 向 着 趋 近 于 -一 变 化。 
如 对 能 量 方程 (12-22 ) 式微 分 ， 并 除 以 该 式 


dT, kl 
7 一 2(kR-1)M? 


此 式 与 (13-38 ) 式 联 立 ， 消 去 dM:， 得 


d M? 
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7 (并 一 MY A 


Cede. A 


7 “CRMILITI MT De (12°39) 
当 M< 二 时 ，d7, 为 正信 ， 洪 止 温度 沿 程 增加 ,这 是 因为 压强 灌 程 碱 小 , 流体 体积 脱 有 
需要 由 外 界 输入 热量 才能 保持 等 温 流动 ， 如 MM>- 二 则 有 热量 从 流体 给 出。 
表 12-2 列 出 了 等 澶 流动 各 参数 沿 流 程 的 变化 趋势 。 
等 温 管 流 各 参数 沿 流 程 的 变化 趋势 表 12-2 


1 
M 人 > 一 一 - 
流动 参数 A 
亚 音 速 或 超 育 速 
流速 


己 赫 数 M 


压强 户 


密度 p 


图 12-5 等 截面 长 管 中 


灌 止 温度 工 。 


《 3 ) 流量 或 压 降 计算 
以 一 委 ( 12-34 ) 式 中 的 各 项 


A 
A C12-40 ) 


设 p1、Wi 和 ps、tts 分 别 为 管道 进口 断面 和 出 口 断面 的 压强 和 流速 ( 见 图 12-5 ) ， 由 ( 12- 
32 ) 和 (12-35 ) 式 得 : 


DO _ _ 
pi! 2 pi 
] Pe 
故 -wi 局 号 成 
1 1 1 2 
pl pi 4 Di pi 
代入 C12-40 ) 式 中 ， 并 从 个 断 面积 分 至 凶 断 
入 - 名 i 
du 2 (3 : 
< pdad a 
? 2 \» Oe De 


4 D ， 
因 2= f (Re, 世 -)， 而 Re = -名 一， 等 截面 管道 中 pu= 常 数 ， 等 温 流 动 中 = 党 


数 ， 故 流体 在 等 截面 管道 中 作 等 温 流 动 时 4 沿 程 不 变 ， 其 值 可 参照 不 可 讨 缩 流体 的 情况 先 
取 。 ce 


, a 1 z * 1 区 
2 : 1 和 《 
或 pi~ pi=piuipi (2ln +4-D) (12-41 》 
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厅 ，2ln -可 不 计 ， 即 得 压 降 的 近似 计算 式 


， Pl 
p ps =2p A 万 2 
” 一 一 一 一 em 
或 pi=piy 1- A (12-42 ) 


一 不 能 忽略 ， 则 和 需 用 试 算 才 能 求 得 p;, 或 bp 1。 
( 12-42 ) 式 还 可 写成 


p p 2 { pu: 

1 一 办 2 三 ps ~ D2 

| t+ (£2 ) 

耐 p1 -ps = 4 - 方 -全 全 是 不 计 质量 力 时 不 可 压缩 流体 的 压 降 计 算式 ,比较 该 两 式 即 知 ,可 


压缩 流体 等 温 流 动 的 压 降 比 不 可 压缩 流体 约 大 一 一 了 5 倍 。 2 随 管 长 1 而 变 ， 管道 
] 十 | 


-2 
pi 


愈 长 ， 萎 : 愈 小 gk 可 见 ， 管 道 全 长 ， 流 体 的 压缩 性 愈 不 能 忽略 。 
1 人 人) 
如 将 4 = 二 人 二 代入 ( 12-42 ) 式 ， 即 得 流量 的 近似 计算 式 
Cn = 二 CO- pi) 《12-43 ) 
《4 ) 极限 管 长 


既然 无 论 进 口 断面 的 马赫 数 大 于 还 是 小 于 -7 一，M 沿 流程 总 是 向 着 赵 近 于 于 一 变 
化 ， 那 么 在 管道 中 间 就 不 可 能 出 现 由 M 琶 :7 二 一 变 为 M 与 -7 的 临界 断面 。 临 界 断 面 只 


能 出 现在 管道 出 口 断 面 上 。 也 就 是 说 ， 沿 流动 方向 流速 只 能 单调 地 增 大 ( M< 世 二 一 或 


小 NM) 但 是 管道 是 可 以 任意 加 长 的 ， 而 流速 变化 只 能 以 M， = 7 为 限 ， 这 


就 提出 了 容 嚼 管 长 的 问题 。 当 管道 出 口 断 面 的 马 黄 数 M， = /二 = 时 ， 相 应 的 管 长 就 是 极 
限 管 长 nox。 如 实际 管 长 大 于 极限 管 长 ， 则 管内 流动 将 出 现 阻塞 现象 。 此 时 ， 管 内 通过 的 
实际 流量 不 是 按 《( 12-43 ) 式 算出 的 流量 ， 实 际 流量 将 减少 到 进口 断面 的 马赫 数 M 正好 


使 出 口 断面 的 Ms = 二。 


如 M 已 知 ， 对 《 12-38 ) 式 的 最 后 一 式 积 分 ， 即 得 极限 管 长 


! 1 
max vE 2 
2 _ 1 _1~RM: Ma 


1 


和 一 AM 
-万 -aax 二 M+ ln(kM:) ( 12-44) 


如 对 ( 12-38 ) 式 的 其 它 各 式 积 分 ， 可 得 两 断面 间 压 强 、 密 度 等 与 马赫 数 的 关系 ， 例 


如 
人 1 aM: 
| p 2 | M? 
?1 Ni 1 
ps _M, 
bi M, 


令 上 式 中 的 Ms, = 2 ， 马 :就 是 管 长 为 极限 管 长 时 出 口 断面 的 压强 ， 它 是 管道 内 可 能 


出 现 的 最 小 压强 ， 议 pmin 表 示 。 因 此 
pmin=pivV k Mi ( 12-45 ) 

【 例 12-6】 氨 气 在 直径 D=200mm、 长 1=600m 的 管道 中 作 等温 流 动 。 已 知 进 口 断 
面 的 速度 ui =90m/s， 压 强 p: =1380kN/m?:， 温 度 上 =25C， 氨 的 气体 常数 R=2077J/ 
kg.K， 绝 热 指数 k =1.67， 沿 程 阻 力 系数 4 = 0.015 

1 ) 求 出 口 断 面 的 压强 和 流速 ， 

2 ) 如 按 不 可 压缩 流体 计算 ， 出 口 断 面 压强 为 多 少 ? 

3 ) 如 管 长 1= 1200m， 出 口 断面 压强 为 和 多少? 

4 ) 进口 断面 的 流动 参数 不 变 ， 求 极限 管 长 ; 

5 ) 如 管 长 为 极限 管 长 ， 求 出 口 断面 的 压强 、 速 度 和 马赫 数 。 

【 解 】 1 ) 求 {=600m 的 出 口 断面 压强 和 流速 


pi 1380x10 ， 
Or RIT 2077X(278+35) ™ 2°23K8/™ 


由 (12-42 ) 式 
: 2.23 x 90? x 0.015x 600 
- lssoxV 1 2 33X007 X0015X600 64.7kN/m: 
Ro i 1380 xX 105 x 0.2 Se / 
由 连续 性 方程 和 状态 方程 得 
pi pb: _ 1380 
U2 = Ui DD = 人 Ul 90 x 884.7 =140.4m/s 


2 ) 如 按 不 可 压缩 流体 计算 ， 求 p。， 


{ pu: 0.015x 600x2.23x90° 
Pp1- p= i ox ox I = 406.4kN/m 


: ps: = 1380 -406. 4=973.6k N/m: 
见 ， 考 由 流 体 的 压缩 性 压强 沿 程 下 降 比 不 可 压缩 流体 快 。 
3 ) 如 /= 1200m， 求 出 日 断面 压强 


~ 2,23xX907 x0.015x1200_ 
= cs A he ee 0 = kN/m? 
i 380xA/ ET 


:为 无 理 数 ， 这 表明 在 本 题 所 给 的 条 件 下 ， 要 在 1200m 管 长 范围 内 保持 等 温 流动 是 不 可 
能 的 。 
4 ) 求 极 限 管 长 [max 
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WU! 90 


求 虹 Mi = A 一 -7 一 一 =0.0885 
先 求 ,1， VRRT, VV 1.67xX2077x (273+ 25) 
0.015 II-1.67X0.0885? 加 
0 .2 nax = 1.67 x0.08852 + ln(l1.67 x 0.885 )=71.11 
0.2 
fmax = 71.115 15 = 948m 


5 ) 如 = imax， 求 p2、、 M, 
如 管 长 为 极限 管 长 ， 出 口 断 面 压强 p， = pmin， 可 按 《13~45 ) 式 计算 

pmin = piv phM =1380 x v1.67 xXx0.0885=157.8kKN/m? 
p: 90x1380 


UU, =U, pe = 157.8 =787.1m/8 
.Pps = pi -ee =0.255kg/ms 
M, = 一 和 = =0.774 
核对 ， 出 口 断面 的 马赫 数 确 为 My = 二 = = 也 二 =0.774 


二 、 绝 热流 动 
在 实际 工程 中 ， 如 管道 被 包 在 良好 的 隔 热 材料 内 ， 与 外 界 不 发 生 热 交 换 ， 或 流速 辟 
大 ， 管 道 又 不 太 长 ， 流 体 来 不 及 与 外 界 进行 充分 的 热 交换 ， 这 类 管道 缘 可 近似 地 按 绝热 流 


动 计 算 。 

( 1 ) 基本 方程 组 

求解 等 截面 管道 绝热 流动 的 基本 方程 组 是 
连续 性 方程 ， pu= 常 数 0 + -0 
动量 方程 ， udu+ -op 二 不 -9 过 = 1 
能 量 方程 i+ 一 = 常数 di+udu=0 
, Pp. dp dp dT 
状态 方程 ， p = RT 力 -一 0 十 六 


( 2 ) 流动 参数 沿 程 的 变化 
由 上 述 微分 形式 的 基本 方程 组 可 得 流动 参数 沿 程 的 变化 趋势 


。 p 
将 (12-14 ) 式 中 的 i = -研一 二 -微分 ， 得 
__k (db _ pdp 
df = Ri (pp -pi ) 
全 op p dp R ~ 1 
也 可 写成 2 =p ot di 


将 微分 形式 的 连续 性 方程 和 能 量 方程 代入 
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TAR OA 
将 它 代 和 动量 方程 中 
Pb Yaw i 
k p/u 2 
ju:=azM?:=k 一 M2 代入 上 式 
d M: 4 | 
一 = 一 一 Mi 一 万 dl 《12-46 ) 
相连 续 性 方程 得 
d RM A 
2 全 dl 《12-47 ) 


Co 1 dT du 


WE RkC, k 8 
面 R= CC = 一 《CC, 为 定 容 比 热 )， 故 
和 =- CR- 1M: < 《12-48 ) 
将 连续 性 方程 和 (12-48 ) 式 代 入 微分 形式 的 状态 方程 中 
d d d d 
= kk- DM: = [1l+(k-1)M?] 7 《12-49 ) 
以 上 四 式 可 合并 写成 
1 db 1 dad dp 和 __ FAM: 4 7 
1+(R-i)M 让 (R-1)IM2T pp” wu 1-M: 2D 
( 12-50 ) 


tre 因此 当 M<1 时 ，dx 为 正 值 ，dp、dT、dp 皆 为 负 值 ， 当 M> 1 
， 刚 好 相反 。 这 就 是 说 ，M<I 时 ，x 沿 程 增 大 ，p 、T、p 皆 沿 程 碱 小 ， 当 M>1 时 ， 
es 清 、7 、P 缘 沿 程 增 大 。 这 个 变化 趋势 与 等 截面 管道 中 的 等 温 流 动 是 一 致 的 ， 


只 是 流动 参数 变化 趋势 突变 的 临界 断面 是 M = 1， 而 不 是 等 温 流 动 时 的 M = > 


( 3 ) 进 、 出 口 断 面 的 马赫 数 与 管 长 1 的 关系 ”极限 管 长 
将 〈12-46 ) 式 中 的 * 用 M 来 表示 ， 并 沿 管 长 积分 ， 即 可 求 得 M:、M: 与 ! 的 关系 。 为 
兹 微分 ks = &RRT M3， 并 以 原 式 除 之 ， 得 
du dM aT 
2 N+ 7 


将 《12-48 ) 式 代 入 ， 整 理 后 


将 它 代 入 (12-46 ) 式 中 ， 经 整理 
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2d AM R+1 dM 

M? ) kV ”MUi+ 2 M2? ) 
积分 上 式 。 在 绝热 流动 中 4 实际 是 一 个 变量 ， 但 它 的 变化 范围 不 大 ， 可 视 为 常数 ， 或 取 平 
均值 计算 。 在 亚 音速 气流 中 ，^， 值 可 按 不 可 压缩 流体 选取 在 超 音 速 气流 中 ， 有 些 文献 指 
出 4 值 可 能 要 小 些 


三 1 = -一 (- 证 - 上 一 ) k+l 1] |(- 吉 | | 
Ma ~ Mi /+ n M: (R-1)Mi+2 


(12-51 ¥ 


如 k =1.4， 上 式 简 化 为 
译 一 二 
与 等 温 流动 一 样 ， 流 速 在 等 截面 管道 中 只 能 单调 地 增 大 ( M<1 ) 或 减 小 (以 >1 )， 
其 极限 值 是 Ms = 1。 因 此 绝热 流动 也 有 极限 管 长 。 当 出 口 断面 的 马赫 数 计 ;= 1 时 , 相应 的 
管 长 即 为 极限 管 长 。 在 (12-51 ) 和 (12-52 ) 式 中 ， 令 站 := 1， 即 得 极限 管 长 的 计算 式 。 
对 于 R =1.4 的 气体 


A 5 / 1 \ 6 ,» _6Mi > -3 、 
Di M1)+ 7 ln Mi 人 


【 例 12-7】 空气 流 经 一 直径 D = 100mm 的 绝热 管道 ， 已 知 进 日 断面 的 压强 pi= 
9.81x104N/ma， 温 度 7，= 289K， 马 赫 数 M, =0.3， 出 口 断面 的 压强 ps= 一 。 pi， 
. 求 ， 

1 ) 流 过 管道 的 质量 流量 
2 ) 管 长 ; 


3 ) 所 给 进口 断面 流动 参数 条 件 下 的 极限 管 长 。 


【 解 】 1 ) 求 质量 流量 
nD? 


Qm= PiusA= piu 4 一 


9.81 x 10* 
pi = = -2787 又 789 二 ,183Kg/ms 


ui = Mv RRT, = 0.3w1.4x289x289 =102,.2m/s 


n0.12 
4 


Qn =1.183 X102.2X =0.95kg/s 
2 ) 求 管 长 / / : 
由 (12-52 ) 式 计算 1 需 先 求 得 M;,， 为 此 首先 要 求 出 p, 和 w， 


pius 1.183x102.2 120.9 


P22 2 {1 » ~ 
代入 能 量 方程 
102.22 1.4 9,81 XxX10 wz 1.4 9.81Xx10u, 
41 .183 2 YA4-1 3x120.9 一 
整理 后 ui + 18934u, ~ 590924=0 


us = 272,8In/8 
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120.9 3 
Ps = TI 8 =0.443kg/m 
1 1.4x9.81X104 
如 = 一 一 一 三 一 一 -一 一 一 一 -一 一 二 :DOIN/S 
kj, 3 x 0.443 ony 
U2 212.8 
2 a, 39] 5 0.848 


再 来 计算 沿 程 阻力 系数 和， 钢管 的 当量 烽 粒 高 度 了 =0.046mm， ,… -分 - = 0.00046。 
用 平均 速度 五 和 平均 温度 子 计算 Re。 
了 1 十 2 10252 :2728 


2 =187.4m/s 


9 
ps 9.81x10 
= 5x0 49087 -257K 


uD 187.4x0.,1 
Re= T= 13.7xX10™ 


=1.37x10° 
由 莫 迪 图 查 得 4 = 0.017 
将 已 得 到 的 数值 代入 (12-52 ) 式 中 
0.017 ,; 57 1 11 YY 6. 0.3 《| 
01 = 了 7 ( ” 0.8482 )+ fe in (ss) 0.32+5 ) 


1 = 30.9m 


《 3 ) 求 极限 管 长 aax 
将 NM ,代入 《12-53 ) 式 中 
1 6 6 x0.32 
0.1 /max= 人 1 )+ 六 二 0.324+5 
[max = 31.2m 


可 见 ， A 汶 动 不 会 出 现 阻塞 。 
习 题 


12-1 在 海拔 高 度 不 超过 11km 的 范围 内 ， 标 准 大 气 的 温度 随 高 程 且 的 变化 为 
Dy 


式 中 To = 288K，a=0.0065K/m。 现 有 一 飞机 在 10000m 高 空 飞行 ， 速 度 为 240m/s， 求 它 的 飞行 马赫 
数 。 如 飞机 在 1000m 高 度 以 同样 速度 飞行 ， 马 赫 数 又 为 多 少 ? 

12-2 上 题 中 如 飞行 高 度 仍 为 10000m， 而 飞行 马赫 数 为 1.6， 求 飞机 相对 于 地 面 的 飞行 速 府 及 所 形 
成 的 马赫 龟 。 : 

12-3 步枪 弹头 在 15"C 的 标准 大 气 中 以 900mys 的 速度 射出 ， 求 它 的 马赫 角 。 

12-4 用 声 纳 探测 仪 探测 水 下 物体 ， 如 水 温 为 10"C(〈 其 弹性 模 量 为 2,.11 x 10”'N/m*， 密度 为 999,1 
Kg/m"*， 今 测 得 信号 往返 时 间 为 66， 求 该 物体 到 声 源 的 距离 。 

12-5 ”空气 作 等 米 流 动 ， 已 知 其 灌 止 压强 为 p。= 5 x 98100N/m*， 湾 止 温 度 为 fo。 = 320"C， 某 截面 必 
马 严 数 M =0。8， 求 江 止 音速 4,。、 当 地 彰 速 a、 流速 入 及 压强 P，。 

12-6 氨 气 作 绝热 流动 ， 已 知 礁 面 忆 的 参数 为 !, = 60°*C， 刀 =10m/s， 截 面 忆 处 4， = 180m/s， 求 人 
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和 pbp,/p'。 氨 的 气体 常数 为 R = 2077J /kg*K， 绝热 指数 有 = 1.67。 

12-7 宝 气 流 经 一 收缩 喷嘴 作 等 粒 流 动 ， 进 口 截面 流动 参数 为 b, = 140kN/m:、4,=80m/s、T,= 
293KK， 出 口 截面 p, = 100KN/m?， 求 出 口 流 速 4,。 

12-8 氮气 在 等 温 变 径 管道 中 波动， 上 = 5"C， 已 知 di =50mm，b =378kN/m2z，d = 25mm， 

= 253KNAm*， 不 计 阻 力 ， 求 流速 4 和 us。 氨 的 气体 常数 为 尺 = 296J/kg.KK， 绝 热 指数 k = 1,4。 

12-9 至 气流 过 一 收缩 碟 管 作 等 稍 流动 ， 已 知 进口 截面 流动 参数 为 w = 128m/s、p1= 400kN/m?， 
了 = 393KK， 出 口 截面 温度 了。 = 362 玉 ,了 政 管 进 、 出 口 直径 分 别 为 d; = 200mm、d, = 150mm， 求 通过 的 质 
量 流 量 Q% 及 出 口 压强 p。。 

12-10 毛 气 由 大 容器 中 经 喷 管 流出 ， 外 界 环 境 压强 为 100kN/m?*， 容 器 内 气体 的 温度 为 200°:C， 压 
强 为 180kN/m?*， 如 通过 的 重量 流量 为 20N/s， 求 喷 管 直径 。 设 流动 是 等 灼 。 氨 的 拖 体 常 数 为 R= 
482J /kg*K， 绝 热 指 数 为 h = 1,32。 z 

12-11 用 毕 托 管 测 得 空气 的 静 压 为 83656 x 9.81N/m?〈 表 压 ) ， 全 压 与 静 压 差 为 49,.4cmHg， 大 
气压 为 75,5cmHg， 气 流 沾 止 温度 为 27*C， 计 算 考 虑 空气 的 压缩 性 和 不 考虑 其 压缩 性 这 两 种 情况 的 气流 

12-12 试 分 析 变 截面 喷 管 中 等 粮 气 流 的 音速 、 马 赫 数 及 灼 的 沿 程 变化 趋势 。 

12-13 封 朵 容器 中 氮气 的 压强 为 bu = 392kN/m*， 温 度 为 fo。 = 25"C， 通 过 出 口 直径 d = 50mm 的 收 
绾 雄 管 作 等 炳 流动 ， 出 口 在 大 气 中 ， 求 通过 的 质量 流量 和 奔 管 出 口 流速 。 : 

12-14 直径 d = 200mm、 长 1= 3000m 的 煤气 管道 ， 已 知 进口 断面 的 流 动 参数 为 b, = 980KPa、 
7 = 300K， 出 口 断面 的 压强 为 pb。 = 490kPa， 如 煤气 的 气体 常数 为 R= 490J/Kg.K， 绝 热 指 数 为 k= 
1,3， 亿 道 的 沿 程 阻力 系数 为 1=0.012， 按 等 澶 流动 考虑 ， 求 通过 的 重量 流量 及 出 日 断面 的 马赫 数 。 

12-15 ”空气 流 过 一 直径 d = 300mm 的 管道 排 和 大气 中 (大 气压 为 98.1KN/m? )， 管 长 1= 100m， 

空气 温度 t = 32°C， 通过 的 重量 流量 为 130N/s， 沿 程 阻力 系数 4 =0.0105， 如 保持 等 温 流动 ， 进 口 压强 
为 多 少 ? 


【提示 】 本 题 管 长 较 短 ，《〈 12-41 ) 式 中 的 21n 忆 一 项 不 宜 忽 赂 ， 可 入 ( 12-42 ) 式 求 出 近似 的 


p,， 再 用 ( 12-41 ) 式 逐 步 逼 近 ， 即 可 求 得 解答 

12-16 空气 在 4 = 300mm 的 管道 中 作 绝热 流动 己 知 通过 的 重量 流量 为 400N/s， 入 口 断 面 的 流动 
参数 为 p,= 980<N/m、 了 ,= 333K， 出 日 断面 的 密度 为 p。 = 0,8p,， 如 沿 程 阻力 系数 4=0,02， 求 管 长 
12-17 空气 在 4 = 300mm 的 管道 中 作 绝 热流 动 ， 已 知 入 口 断面 的 流动 参数 p= 980kKN/m:、7',= 
333 长 ， 出 口 断面 的 压强 和 密度 分 别 为 bp: = 781.5kNVm2:、p: = 0.80,， 如 洛 程 阻 力 系 数 4=0.02， 求 通 
过 的 质量 疲 量 及 管 长 。 

12-18 空气 在 d = 150mm 的 管道 中 作 绝热 流动 ， 流 量 为 2.7Kgy1s， 沿 程 阻力 系数 4=0.018， 起 始 
断面 的 压强 为 180kPa， 温 度 为 50"C， 求 不 发 生气 流 阻塞 的 最 大 管 长 及 相应 的 出 口 断 面 温 度 和 压强 。 
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第 十 三 章 ”离心 式 泵 与 风机 的 叶轮 理论 


$ 13-1 概 述 


泵 与 风机 是 用 途 广 泛 的 流体 机 械 。 它 的 作用 是 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 为 流体 的 能 量 ， 
从 而 克服 阻力 ， 达 到 输送 流体 的 目的 。 其 中 输送 水 或 其 它 液体 的 机 械 称 为 泵 ， 输 送 空气 或 
其 它 气体 的 机 械 称 为 风机 。 泵 与 风机 在 供 热 、 采 暖 、 通 风 、 空 调 、 燃 气 、 给 排水 、 环 境 等 
工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

接 工 作 原 理 的 不 同 ， 厌 与 风机 通常 分 为 三 大 类 。 

一 、 叶 轮 式 

通过 高 速 旋转 的 叶轮 对 流体 做 功 ， 使 流体 获得 能 量 。 根据 流体 流 过 叶轮 时 的 方向 不 
同 ， 又 可 分 为 三 种 。 

( 1 ) 离心 式 泵 与 风机 

离心 泵 的 示意 图 见 图 13-1。 离 心 泵 启动 前 使 奈 体 和 吸水 管内 充满 水 ， 启 动 后 叶轮 高 速 
旋转 ， 叶 轮 内 的 水 随 之 旋转 获得 能 量 。 同 时 由 于 惯性 沿 离心 方向 流出 叶轮 进 入 螺旋 形 机 
壳 ， 将 一 部 分 动能 转化 为 压 能 ， 通 过 压 水 管 排出 。 这 时 叶轮 人 口 处 形成 真空 ， 在 大 气压 作 
用 下 ， 吸 水池 的 水 经 底 冰 、 吸 水 管 被 压 人 水泵， 从 而 压 水 豚 水 过 程 得 以 连续 进行 。 离 心 式 
风机 的 工作 原理 与 离心 泵 相同 。 


图 13-1 离心 泵 示意 图 图 13-2 立 式 轴 流 泵 示意 图 
1 一 底 病 ;2 一 汲 水 管 ，3 一 了 时 轮 ，4 一 轴 ; 5 一 机 ] 一 吸入 管 ，2 一 时 片 ! 3 一 轮 裔 ;4 一 导 时 ; 5 一 家 
之; 6 一 压 水 管 过 5 6 一 轴 } 7 一 出 水 弯 管 


( 2 ) 轴 流 式 录 与 风机 
图 13-2 是 立 式 轴 流 泵 的 示意 图 。 叶 轮 由 叶片 和 轮 融 组 成 ， 在 转轴 带动 下 在 加 人 向 形 友 这 
内 旋转 。 流 体 由 吸入 管 沿 轴 向 流入 叶轮 ， 随 之 旋转 获得 能 量 ， 然 后 沿 负 向 经 导 叶 流出 。 导 
叶 国定 在 泵 元 上 不 动 ， 它 的 作用 是 请 除 水 渡 的 旋转 运动 ， 将 动能 转变 为 压 能 。 
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( 3 ) 混流 式 泵 与 风机 

流体 沿 轴 向 流 人 叶轮 ， 侠 向 流出 ， 介 于 离心 式 与 轴 流 式 之 间 。 

叶轮 式 泵 与 风机 的 优点 是 构造 简单 ， 效 率 高 ， 且 易于 调节 ， 因 此 得 到 普遍 应 用 。 上 其 中 
尤 以 离心 式 泵 与 风机 应 用 最 多 ， 本 课程 以 离心 式 录 与 风机 为 主要 内 容 。 

二 、 容 积 式 

通过 工作 室 容 积 的 改变 对 流体 做 功 ， 使 流体 获得 能 量 。 根 据 工作 室 容 积 改 变 的 方式 不 
间 ， 又 可 分 为 两 种 。 

( 1 ) 往 复式 以 活塞 泵 为 例 。 图 13-3 是 活塞 系 的 示意 图 。 曲 栖 过 杆 机 构 带 动 活 塞 在 
泵 红 内 往复 运动 。 当 活塞 由 左 向 右 运 动 时 ， 工 作 室 容积 扩大 ， 压 强 降低 ， 液 体 顶 开 吸 水 闪 
进入 泵 缸 ， 是 吸水 过 程 。 当 活塞 由 右 向 左 运动 时 ， 工 作 室 容 积 减 小 ， 菠 体 受 压 ， 上 吸水 闪 天 
闭 ， 顶 开 压 水 阀 而 排出 ， 是 排水 过 程 。 活 塞 不 断 往复 运动 ， 奴 水 与 压 水 过 程 就 不 断 灾 蔡 进 
行 。 

( 2 ) 旋转 式 以 贞 轮 泵 为 例 ， 如 图 13-4 所 示 。 沿 轮 泵 有 一 对 互相 晓 合 的 内 允 。 主 动 
轮 由 原 动 机 带动 旋转 ， 并 带动 从 动 轮 反 向 旋转 。 液 体 由 取 流 口 进 入 ， 在 齿 的 挤 压 下 分 左 丰 
沿 系 党 流向 排 液 口 。 


图 13-3 活塞 条 示意 图 13-4 齿轮 系 示意 图 
1 一 活塞 2 一 压 水 间 ，3 一 吸水 闹 ; 4 一 工作 室 ; 5 一 泵 多 1 一 主动 轮 : 2 一 从 动 轮 ; 3 一 绰 谱 日 ; 4 一 排 补品 


容积 式 泵 与 风机 由 于 构造 不 同 ， 各 有 特点 ， 可 以 应 用 于 各 种 不 同 情 . 况 。 如 在 锅炉 房 
中 ， 利 用 锅炉 产生 的 蒸汽 为 动力 的 燕 汽 活塞 奈 ， 可 以 做 为 停电 时 锅炉 的 补给 水 泵 。 关 轮 系 
常用 来 做 输送 润滑 油 的 油泵 。、 

三 、 其 它 类 型 的 泵 与 风机 

如 射流 泵 ， 示 意图 见 图 13-5。 ~ 

射流 泰 的 工作 原理 是 ， 高 压 工作 流体 
4 从 喷嘴 高 速射 出 ， 使 吸入 室 形成 真空 ， 
流体 8 在 大 气压 作用 下 进入 吸 人 宝 。 二 者 | 
在 混合 室 中 相 混 ， 经 过 扩散 管 使 部 分 动能 。 图 13-5 ”射流 大 示 淮 图 
转化 为 压 能 ， 然 后 输送 出 去 ， 输 出 的 是 混 。 。 ”二 宽 汪 ?一 归 入 宝 ，3 一 混合 管 ，4 一 扩散 管 
合流 体 C。 射 流 泵 的 工作 流体 可 以 是 高 压 水 ， 也 可 以 是 高 压气 体 ， 抽 豚 的 流体 可 以 是 水 、 
药 液 、 空 气 等 。 射 流 泵 的 用 途 很 广 ， 可 以 做 水 处 理工 艺 中 的 投药 装置 ， 充 气 、 曝 气 装置 ， 
可 以 做 水 泵 启动 前 排 气 设 备 ， 还 可 以 与 离心 泵 联合 工作 以 增加 离心 系 的 吸水 高 度 ， 等 等 。 
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由 于 液体 是 不 可 压缩 流体 ， 而 风机 对 气体 的 增 压 不 高 ， 通 常 不 超过 1000mmH,0， 故 
以 下 内 容 都 按 不 可 压缩 流体 进行 论述 。 


$ 13-2 ”离心 式 泵 与 风机 的 工作 原理 与 性 能 参数 


离心 式 泵 与 风机 启动 前 叶轮 内 充满 流体 (水 泵 应 预先 充 水 ) ， 局 动 后 叶轮 内 疲 体 在 叶 
轮 带 动 下 旋转 ， 从 而 能 量 增 加 ， 同 时 在 惯性 作用 下 产生 离心 方向 的 位 移 ， 沿 叶片 之 辣 的 通 
道 流 向 机 党 ， 机 党 收集 从 叶轮 中 芒 出 的 流 
体 ， 导 向 出 口 排出 ， 见 图 13-6。 当 叶轮 中 
流体 离心 方向 运动 时 ， 叶 轮 入 口 处 还 强 降 
低 形 成 真空 ， 在 大 气压 作用 下 ， 流体 由 
吸入 口 进 入 叶轮 ， 使 泵 或 风机 连续 工作 。 

录 与 风机 的 工作 特性 ， 通 常 可 以 用 以 

下 性 能 参数 表示 。 : 

图 13-6 ”离心 泵 工作 示意 图 1 ) 流量 Q 单位 时 间 内 输送 流体 的 


1 一 轴 ， 2 一 上 时 软 ，3 一 机 亮 ，4 一 吸入 口 ; 5 一 压 出 口 数量 ， 常 用 体积 流量 表示 ， 单 位 为 m/s 
或 ms/h 等。 


2 ) 能 头 互 。 单 位 重量 流体 所 获得 的 能 量 ， 即 单位 重量 流体 从 泵 或 风机 的 进口 至 出 吕 
能 量 的 增值 。 | 
进口 断面 单位 重量 流体 具有 的 能 量 为 
| 


ewet yg 
出 口 断 面 单位 重量 流体 具有 的 能 量 为 


v2 
2 
eo 


十 = 
lg 29 


则 泵 或 风机 的 能 头 为 
U3 — V1 


(18-1) 
| z 29 

”对 于 水 泵 ， 能 头 常 称 为 扬程 ， 常 用 单位 为 mHO。 对 于 风机 ， 习 惯 上 常用 风 压 ?表示 

气体 能 量 的 增值 ，p = 7 右 。 它 实际 上 是 单位 体积 气体 遂 过 风机 获得 的 能 量 。 p 的 单位 与 压 

强 相同 ， 可 用 Pa 或 mmH0 表 示 。 | z 


HH=(2,~2,)+ 人 


3 ) 功率 es- 
。 原 动 机 传 到 硝 或 风机 转轴 上 的 功率 是 输入 功率 ， 称 为 桶 与 风机 的 轴 功 率 六 ， 单位 为 
ee \ ; Ee 
泵 或 风机 的 输出 功率 ， 即 流体 单位 时 间 内 获得 的 能 量 ， 称 为 有 效 功率 N。。 

: | N.=rQH=pQ ( 13-2) 

式 中 ?为 流体 的 重度 。 
“4 ) 效率 7 有效 功率 与 轴 功 率 之 比 ， 表 示 输 入 功率 被 流体 利用 的 程度 。 

0 


人 二 NN N 和 《 {3-3 ) 
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5 ) 转速 和 泵 或 风机 的 叶轮 每 分 钟 的 转 数 ， 单 位 为 rpm 《r/min ) 。 
泵 或 风机 的 其 它 性 能 参数 ， 将 在 有 关内 容 中 论述 。 


$ 13-3 流体 在 叶轮 中 的 运动 


流体 在 叶轮 中 的 运动 很 复杂 。 它 一 方面 随 叶轮 旋转 作 圆周 运动 ， 即 牵连 运动 ， 另 一 方 
夯 沿 时 片 方向 作 相对 于 时 片 的 相对 运动 ， 二 者 合成 为 绝对 运动 ， 如 图 13-7 所 示 。 贺 周 速 度 
“ 沿 回 周 的 切线 方向 ， 相 对 速度 w 灌 叶片 林 曲 方向 ， 绝 对 速度 。 是 “与 的 矢量 和 ， 且 
C=U+iw 
流体 在 流 道中 任意 点 的 三 种 速度 ， 可 以 绘 成 速度 图 ， 如 图 13-8。 其 中 国 周 速度 # 沿 加 
周 切线 方向 ， 用 水 平 线段 表示 。 相 对 速度 罗 与 回 周 违 度 ” 的 反 向 夹 角 有 A， 叫 艇 家 装 角 ， 它 


表示 叶片 弯曲 的 方向 。 绝对 速度 。 与 四周 速度 + 的 夹 角 c， 叫 做 工作 外 ， 它 表示 流体 运动 
的 方向 。 


u N SN 
A AN < 效 


(c) 
图 13-7 “流体 在 叶轮 中 的 运动 : 13-8 速度 图 
(4) 图 周 运动 ，(4) 相 对 运动 ;ec) 绝 对 运动 
绝对 速度 c 可 以 分 解 为 径 向 分 速度 c: 和 切 向 分 速度 cu。。 径 向 分 速度 与 流量 有 关 ， 切 问 
分 速度 与 能 头 有 关 。 即 四 
cr =Csinaw 
Cu = CCcosda 
速度 图 是 研究 流体 在 叶轮 内 能 量 转换 及 其 性 能 的 基础 。 由 以 后 的 分 析 得 知 ， 泵 与 风机 
的 性 能 主要 与 叶轮 进口 及 出 口 处 的 流体 运动 情况 有 关 。 以 后 用 角 标 “1” 表 示 进 口 的 物理 
量 ， 用 角 标 “2 ”表示 出 口 处 的 物理 量 。 
叶轮 进口 直径 为 乙 ,， 出 口 直径 〈《 即 叶轮 外 径 ) 为 妨 ， 叶 轮转 速 为 5， 则 叶轮 的 进口 贺 
周 速度 ui 及 出 口 回 周 速度 ws 分 别 为 z 
z / xD.n 
“17 700 | 


.60 
叶轮 的 进口 宽度 为 61， 出 口 宽度 为 bs 对 或 风机 的 流量 为 9， 则 叶 胃 进口 的 熏 向 分 
度 cr1 及 出 日 径 向 分 速度 css 分 别 为 


( 13-4) 


_ Q 
crl 二 enrDb, 
z O (13-5) 
crs erD,b, 


式 中 * 、e: 为 排挤 系数 ， 游 虑 叶片 厚度 对 流动 通道 的 影响 。 对 于 水 泵 s 值 在 0.75~0.95 之 
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间 。 小 泵 取 低 限 ， 大 和 泵 取 高 限 。 
根据 4 、 U2 Cris Cr2、 及 Pi、 b,, 则 可 以 作出 叶轮 进口 及 出 口 的 速度 图 。 


§ 13-4 离心 式 泵 与 风机 的 其 本 方程 


从 理论 上 研究 流体 在 叶轮 中 的 运动 情况 和 获得 能 量 的 关系 ， 就 是 泵 与 风机 的 基本 方程 
To : 

一 、 基 本 假设 

为 了 使 问题 简化 ， 在 推导 过 程 中 采用 以 下 两 个 基本 假设 ， 建 立 流动 模型 。 

1 ) 叶轮 具有 无 限 多 个 叶片 ， 叶 片 厚度 极 薄 。 流 体 在 叶片 之 间 的 流 道中 流动 时 ， 流 速 
方向 与 叶片 弯曲 方向 相同 ， 同 一 圆周 上 流速 的 大 小 是 均 杀 的 。 

2 ) 流 过 叶轮 的 流体 是 理想 流体 ， 流 动 过 程 中 没有 能 量 损失 。 

二 、 方 程式 推导 

在 以 上 基本 假设 下 ， 应 用 8 4-12 动 量 矩 方程 推导 离心 式 泵 与 风机 的 基本 方程 式 。 由 动 
量 矩 方程 得 知 ， 作 用 于 控制 面 内 流体 上 的 外 力 对 转轴 的 力矩 等 于 单位 时 间 内 控制 面 流 体 对 
该 轴 的 动量 和 矩 的 增 量 与 通过 控制 面 净 流 出 的 动量 扯 之 和 。 

取 叶 轮 的 进口 及 出 口 圆柱 面 为 控制 面 。 当 时 轮转 速 恒定 时 ， 流 体 运 动 是 恒定 流动 ， 控 
制 面 内 流体 动量 矩 增 量 为 零 ， 则 外 力矩 等 于 单位 时 间 内 通过 控制 面 流出 与 流入 的 动量 矩 的 
差 值 。 | / 

由 于 假设 叶轮 无 穷 多 叶片 ， 同 一 圆周 上 速度 的 大 小 是 均匀 的 ， 故 单位 时 间 内 通过 叶轮 
整个 出 口 断面 流出 的 动量 钨 为 

ppQrcuarers 
单位 时 间 内 通过 叶 胃 整 个 进口 断面 洲 入 的 动车 秆 为 
POTeC CutlTa 1 
其 中 流量 及 雪 向 人 和 ov 的 角 “oo” 表示 理想 浪人 及 天 内 多 叶片，"，、ru 是 叶轮 过 
口 半径 及 出 口 半径 。 
”由 动量 第 方程 得 


M = PCT-(rzcuare ?1Cu1Tm) 
将 此 式 两 边 乘 以 角速度 @， 而 Mo = 入。N 是 外 加 功率 ， 在 没有 能 量 损失 的 假设 条 件 
下 ，W = ?Qriir-。 义 考虑 到 4=ro， 则 上 式 可 写 为 
Mo=N =yQr, Hr,= PQTa UaTeCu2Te ~ UITaCuiTe) 
ee : 
Hur, = 本 (War-cusr- 一 warcatro) (13-6 ) 
和 
程 。 
”由 欧 拉 方 程式 看 出 
1 ) 这 休 所 获得 的 理论 能 头 Hr-， 仅 与 尝 体 在 叶轮 寺中 与 出 处 的 让 认 有关， 与 叶轮 
内 部 的 流动 过 程 无 关 ; 
“2 ) 芳 体 所 获得 的 理论 能 头 万 t-， 与 被 答 送 流体 的 种 类 无 关 也 就 是 说 ， 无 论 被 输 
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送 的 流体 是 水 或 是 空气 ， 只 要 时 轮 进 出 口 的 速度 图 相同 ， 都 可 以 得 到 相同 的 水 柱 或 气 柱 商 
度 〈 能 头 〉。 但 水 与 空气 所 需 功 率 不 同 ， 因 为 功率 和 流体 的 重度 成 正比 。 

三 、 欧 拉 方 程式 的 修正 

欧 拉 方 程式 是 在 无 限 多 叶片 和 时 片 无 限 落 的 假设 下 得 到 的 。 实际 上 ， 叶 轮 的 叶片 数目 
只 有 几 片 或 几 十 片 ， 时 片 之 间 的 流 道 有 一 定 宽度 。 叶轮 施 装 时 ， 汶 体 由 于 惯性 ， 丫 生 与 
叶轮 转动 方向 相反 的 相对 涡流 。 如 图 13- 9 所 示 。 


WoT W2 To Cr2 C2T Cor 


图 18-9 相对 涡流 图 13-10 出口 速 度 图 的 变化 


相对 涡流 与 涪 叶 片 的 均匀 流动 选 加 ， 使 顺 转动 方向 的 流 道 前 部 相对 流速 增 大 ， 后 部 相 
对 流速 减 小 ， 从 而 同一 半径 圆周 上 速度 分 布 不 均匀 。 间 时 时 轮 出 口 处 相对 速度 的 方向 向 叶 
轮转 动 的 反方 向 偏 移 ， 由 wsr- 偏 移 为 wsrz( 见 图 13-9 ) 。 由 于 流量 与 转速 不 变 ， 即 cr? 及 
#2: 不 变 ， 从 出 口 速 度 图 (人 图 13-10 ) 可 以 看 出 ， 相对 速度 的 偏 移 使 切 向 分 速度 cusr。 减 小 为 
cosr。 从 而 有 限 叶片 叶轮 的 能 头 降低 。 可 采用 涡流 系数 到来 表示 此 项 影响 。 即 
Hr=KHr, (13-7) 
理论 和 试验 表明 ， 涡 流 系数 天 与 时 片 数目 、 叶 轮 内 径 和 外 径 的 比值 、 流体 粮 度 村 因素 
有 关 。 对 于 水 泵 常 采 用 斯 塔 区 爹 ( Stechkin ) 经 验 公式 
-~ 1 (13-8 ) 


式 中 2 一 一 叶片 数 ; 
ri、f+3 一 一 叶轮 进出 口 半 径 。 
对 于 风机 ， 板 式 前 盘 、 且 前 后 盘 平 行 的 时 轮 ， 可 采用 上册 cecK 经 验 公式 计算 


K= (15-9 ) 


1 + sinB,—-—— 
名 - 旬 
z| 1 -人 Fs ) | 
上 式 适 用 于 30" 人 bp:<<50?" 的 范围 。 当 b>50* 时 ， 则 采用 下 式 z 
一 - (13-10 ) 


TAN 
z| ! -( 7 ) | 
粗 赂 计算 时 ， 水 双 的 天 值 可 到 为 0.8， 风 机 可 取 为 0.8~0.85。 
在 推导 欧 拉 方程 式 时 ， 假 设 流体 是 理想 流体 ， 流 动 过 程 中 没有 能 量 损 类 ， 而 实际 流体 
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都 有 粘性 ， 在 叶轮 内 流动 过 程 中 必然 产生 能 量 损失 。 因 此 实际 能 头 必然 小 于 理论 能 头 
11T。 我 们 用 水 力 效 率 7H 考 虚 此 项 能 量 损失 。 
H=naHr=nnaKHr. ~、- 

为 简便 起 见 ， 以 后 写 欧 拉 方 程式 时 ， 将 速度 角 标 “上 上 co” 省 赂 。 

【 例 13-1】 有 一 离心 泵 ， 已 知 叶轮 进口 直径 D1 = 120mm， 出 口 直 径 D; = 240 mm,， 
进口 宽度 pb =27mm， 出 口 宽 度 b1 = 15mm， 进 口 安装 角 B; =15"， 出 日 安装 角 fs = 22°， 
叶轮 转速 hn = 1800r/min， 和 忽略 叶片 厚度 的 影 啊 。 试 求 ， 

( 1 ) 液体 径 向 流入 9&1 = 90° 时 的 理论 流量 7 

( 2 ) 出 日 工作 角 as 及 理论 扬程 1T。 


《 3 ) 理论 功率 Nz。 
nDn xx0.12x1800 | 
【 解 ] (1 7) = 一 = 一 0 人 =11.30m/s 
a a =90° 
ci=cr=uitanpi=11.30x tan15’ =3.03m/s 
QTr=clirDibi=3.03xrx0.12x0.027=0.031ms/S 


C1l=erl 


We 人 ~ 
2 = us 
人 例 13-1] 图 (a) 
| | Dn 、 x 0.24X 1800 路 i 
《 2 )u,= 60 0 60 eo 


0 ,0081 

Cra= xDb;s ™ xX0.24X0.015 

Cu = Us CrsCOth, =22.61-2.74x cot22° =15.83m/s 
cry 74 


2 站 
C， = arctanz = arctan 15 -85 = 9,82 


= 2.74m/8 


Hr = -人 uicuz = pg- X22.61x15.83= 36.5m 


例 13-1 图 (4) 


〈 3 ) 理论 功率 
Nr=?QrHr-=9.807x0.031x36.5=11,1k W 


【 例 13-2】 上 题 中 离心 泵 的 叶轮 有 8 个 叶片 ， 水 力 效率 m4 = 0.9， 问 泵 的 实际 扬程 
是 多 少 ? 
:DD 120 
[ 解 】 叶轮 进出 口 半径 比 -= 了 万: = 420 = 
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叶片 数 了 = 8 
由 斯 塔 区 金 公式 ， 涡流 系数 为 


27 1 2 1 
3X8 1 (一 ) 
2 / 


实际 扬程 豆 = 14 天 万 T- =0.9x0.74x36.5=24.31m 


$ 13-5 理论 能 头 的 组 成 


理论 能 头 是 单位 重量 流体 通过 泵 或 风机 获得 的 机 械 能 。 流 体 的 机 械 能 包括 位 能 、 压 
能 、 动 能 三 部 分 ， 理 论 能 头 中 这 三 部 分 能 量 的 组 成 如 何 呢 ? 
首先 看 位 能 ， 由 于 叶轮 的 进口 与 出 口 断面 是 同 轴 圆柱 面 ， 平 均 位 置 高 度 2 相等 ， 都 在 
转轴 上 。 因 此 理论 能 头 中 不 包括 位 能 。 
为 了 将 理论 能 头 中 压 能 与 动能 分 开 ， 将 速度 图 用 余 继 定理 展开 ， 
Wi=uU3+ct— UC COS0Os = Ui + C3 ~ 2UsCus 


Wo=Uit+ci— UCICOSO) 一 2 十 Ci 一 2U1Cul 


2 十 一 萝 > 
. 名 EA 
得 UoCu2 = 9 ~ 
Wi+Ci-wi 

WiCul = 2 


代入 理论 能 头 公 式 ， 则 


i 
Hr = 二 二 一 一 一 人 ( 13-11) 


其 中 第 一 项 中 c。、ci 是 流体 在 叶轮 出 口 与 进口 的 绝对 速度 ， 是 流体 相对 于 固定 在 地 球 
上 的 惯性 坐标 系 的 速度 。 因 此 绝对 速度 的 流速 水 头 是 单位 重量 流体 具有 的 动能 。 出 日 绝 对 
流速 水 头 与 进口 绝对 流速 水 头 的 差 值 ， 就 是 流体 所 获得 的 动能 ， 称 为 动能 头 ， 记 为 

Hi . (13-12) 

其 全 两 项 虽然 形式 上 也 是 流 吉水 头 莽 ， 但 实质 上 是 单位 秆 量 流体 获得 的 压 能 ， 称 为 天 

能 头 ， 记 为 


(13-13 ) 


部 
Us 


其 中 卫 - 是 进出 口 贺 周 速度 不 同 转化 的 压 能 ， 它 是 殉 能 头 的 主要 部 分 。 如 果 叶 软 


中 流体 只 作 图 周 运 动 ， 没 有 相对 运动 时 ， 与 容器 作 等 角速度 旋转 流体 相对 平衡 情况 相同 。 
由 $3-5 得 知 ， 流 体 各 点 的 压强 为 (不 考虑 位 置 高 度 ) 
p r202 U2 
»y ~ 2g ”29 
由 于 叶轮 出 口 半 和 色 r; 大 于 进口 半径 r!:， 故 出 口 压强 p: 大 于 进口 压强 pi1， 其 差 值 正 是 
(- p2:— - -Pili\ TH 


nt 


/nu 2g 
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裕 际 上 流体 除 圆周 运动 外 ， 还 沿 着 叶片 间 的 流 道 作 相对 运动 。 由 于 叶片 由 进 日 向 出 日 
展 宽 ， 相 对 速度 降低 而 转化 为 压 能 ， 即 | 


(如 二 各 Pr) Wi-wWs 
Ww 20 
这 部 分 压 能 在 静 能 头 中 所 占 比例 较 小 。 


$ 13-6 ”叶轮 型 式 对 能 头 的 影响 


泵 与 风机 设计 时 ， 为 了 得 到 最 大 能 头 ， 一 般 这 样 选 定 进口 安装 角 B1， 在 设计 工 况 下 
使 进口 工作 角 wa: = 90"。 由 于 cul =clicoscali= 0， 由 欧 拉 方 程式 可 知 ， 理论 能 头 妃 r- 得 到 
最 大 值 ， 


天 Hr = UCu? 《13-14 ) 


这 时 流体 沿 径 向 流 人 叶片 问 的 流 道 绝对 速度 c: Ee =cri。 如 图 13-11 


《a 7) 所 示 。- 


图 13-11 PN 
《qa) 进 口 速 度 图 ; (5) 出 品 速 讼 图 
为 了 讨论 出 口 安装 角 B。 对 理论 能 头 的 影响 ， 将 出 日 速度 图 画 出 ， 如 图 13-11(6)。 由 
图 看 出 
RE Cus = Us ~ Cracotbps : (13-15) 
代入 式 (13-14)， 则 . | | 


Hr sp 《13-16) 


圭 式 表明 ， 理论 能 头 也 7 与 出 口 安装 角 Ps 有 关 。 按照 有 :的 不 同 ， 时 轮 可 分 为 二 种 型 
式 ， 后 弯 式 :<90"， 时 片 出 只 方向 与 叶轮 旋转 方 由 相反 8 径 遍 式 B =90"， 时 片 出 只 方 
向 沿 叶轮 的 半径 方向 ， 前 弯 式 6:>>90"， 时 片 出 口 方向 与 叶轮 旋转 方向 一 致 。 

取 外 径 相 同 ， 转 速 相同 (xs: 相 同 ) 、 流 量 相同 ( cr 相同 ) 的 三 种 型 式 叶 轮 ， 见 图 13- 
12， 比 较 其 理论 能 头 。 由 式 (13-16 ) 可 知 ， 


(8) (e) 
了 13-12 三 种 型 式 叶 轮 
(a) 后 谈 式 8, 过 90"，() 径 向 式 2。 = 90"; 《6) 前 弯 式 P490° 
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后 弯 式 8,<<90*，cotpB, > 0， 则 Hi 


径 冶 式 Ps = 90 ， cotp, = 0 ， 则 如 7 = 4 


3 


前 杜 式 B:>>90" ，cotp< 0， 2 ,| 


因此 ， 在 流量 、 尺 寸 、 转 速 相同 的 条 件 下 ， 前 弯 式 叶轮 产生 的 理论 能 头 最 大 ， 后 弯 式 叶轮 
的 理论 能 头 最 小 ， 径 向 式 居中 。 

下 面 进一步 分 析 不 同 叶 轮 型 式 对 理论 能 头 组 成 的 影响 。 通 常 离 心 式 有 泵 与 风机 叶轮 的 进 
口 截面 积 与 出 口 截面 积 相差 不 大 ， 因 此 进口 和 出 口 的 径 向 分 速度 可 以 近似 看 作 相等 ， 


即 Crl 一 Cr2 
叉 因 CI 二 Crly 故 cl = crl = Cr 
将 此 关系 代 人 式 (13-9 ) ， 得 动能 头 为 
Ca 加 C3 一 ra _ Cus 
Ha= 29 29 2g 
由 前 知 Cus =H, ~ CraCtghs 


| 
Cus 


后 弯 式 叶轮 Bs<90"，cus<tz， 所 以 囊 f。= 一 生生 > 于， 则 Hg<< 一 一， 动能 
头 小 于 理论 能 头 的 一 半 。 : \ 

径 向 式 叶轮 8: =90"，cus =us， 所 以 Pr 5 Ha 了 动能 
头等 于 理论 能 头 的 一 半 。 加 

前 弯 式 叶轮 bs;>>90*，cus>ta， 所 以 瑟 r- = 一旦 
头 大 于 理论 能 头 的 一 半 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 流 体 通过 前 弯 式 叶轮 所 获得 的 能 头 中 ， 动 能 占 一 半 以 上 。 后 弯 式 时 
轮 则 相反 。 压 能 占 一 半 以 上 。 动 能 占 的 比重 越 大 ， 相 应 的 能 量 损失 也 越 大 ， 因 而 前 弯 式 叶 
轮 效率 较 低 。 

综 上 所 述 ， 各 种 型 式 的 叶轮 各 有 优 缺 点 ， 对 于 离心 式 水 泵 及 大 型 风机 ， 一 般 要 求 效率 
高 ， 多 采用 后 弯 式 叶轮 。 对 于 中 小 型 风机 ， 由 于 本 身 功率 较 小 ， 效 率 成 为 次 要 的 问题 ， 为 
了 缩小 风机 的 尺寸 ， 常 采用 前 弯 式 叶轮 。 径 向 式 叶轮 的 特点 介 于 后 弯 式 与 前 弯 式 之 间 ， 由 
于 它 加 工 容易 ， 出 口 沿 径 向 ， 不 易 积 尘 堵塞 ， 上 叶片 强度 较 好 ， 多 采用 于 污水 泵 、 排 尘 风 
机 、 耐 高 温 风 机 等。 

【 例 13-3】 例题 13-1 离 心 泵 的 理论 能 头 中 ， 动 能 头 与 静 能 头 各 多 少 ? 

【 解 】 由 例 13-1 知 绝对 速度 c; =3.03m/s 
Ca=V Cited =w2.742+15.832 =16.07m/s 
CC _ .16, 072—3.03? 


3 
Cus 


Hirs 
< ， 则 太一 2 动能 


__Crl _ 3.03 03 
相对 速度 wi=ng = snl “11.71m/s 
Cr2 4 | 
WwW, = sinp, 三 Sin225- =7.31m/8 
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py .012 一 11,301 11.712 一 7.312 
时 能 大 + 29 ~ 2g 29 

=19.55+4,27= 23.8m 
机 其 理论 能 头 中 静 能 头 占 一 半 以 上 ， 静 能 头 中 由 于 进出 口 圆 


周 违 度 不 同 转化 的 压 能 一 占 主要 部 分 。 


习 


-13-1 已 知 离心 式 通风 机 叶轮 直 色 DD, = 500mm， 出 口 宽度 6, = 100fiin， 出 日 安 装 角 B， = 30。， 转 
速 #=1200T/min， 风 量 Q = 8000m:*/h， 忽 略 叶 片 厚 府 ， 试 作出 口 速 度 图 。 如 叶轮 进口 气流 沼 径 向 流 
人 ， 求 理论 风 压 pr。( 空气 密度 p= 1.2kg/ms ) 。 

13-2 离心 式 水 泵 的 叶轮 直径 DD, = 178mm， 进 口 直 径 D, = 59mm， 进 出 口 净 面积 相等 , 4 = 4, = 
0.00514m"， 转 速 % = 2900r7/min， 流 量 Q = 120m/h 时 ， 液 体 径 向 流入 叶轮 ， 试 求 进口 安装 角 B8,。 如 
出 品 安 装 角 Bp ,= 25°， 间 理论 扬程 末 7。 是 多 少 ? 

13-3 有 一 台 多 级 离心 泵 ， 扬 程 为 156m， 已 知 叶轮 直径 刀 , = 250mm， 转 速 1= 1800r/min， 出 品 
切 向 分 速 cu* 是 圆周 速度 的 50%%， 涡 流 修正 系数 天 = 0.8， 水 力 效率 ga = 92%， 问 和 需要 多 少 级 ? 

13-4 离心 式 风机 的 叶轮 为 径 向 式 ， 外 径 D; = 300mm， 0, 设 气 体 沿 径 向 流入 ， 
试 给 叶轮 出 口 速度 图 ,并 求 叶 轮 的 理论 全 压 pr。。 

13-5 离心 式 水 泵 叶轮 外 径 为 200mm， 后 这 式 出 口 安装 角 B, = 30 ， 出 口径 向 分 .速度 cs=5,4 
m/s。 设 径 向 流入， 试 求 理论 扬程 如 +。。。 如 叶轮 反 向 旋转 ， 理 论 扬 程 为 多 少 ?并 将 二 者 进行 比较 。 

13-6 ”上 题 中 水 泵 如 时 轮 进 口 直径 D,=100mm， 进 口径 向 分 束 与 出 口径 向 分 速 相等 ，ci, = c,。 试 
求 后 弯 式 及 前 弯 式 两 种 情况 下 的 动 扬 程 及 静 扬程 。 


第 十 四 章 ”离心 式 泵 与 风机 的 设备 性 能 


$ 14-1 离心 式 条 与 风机 的 理论 性 能 曲线 


泵 与 风机 的 性 能 是 由 流量 Q、 能 头 卫 、 轴 功率 V、 效 率 7 及 转速 4 等 参数 表示 的 。 这 些 
参数 之 间 存 在 着 一 定 的 函数 关系 ， 当 一 个 参数 变化 时 ， 其 它 参 数 都 随 之 而 变化 。 这 种 函数 
关系 用 曲线 表示 ， 就 是 泵 与 风机 的 性 能 曲线 。 

在 么 与 风机 运转 时 ， 转 速 4 一 般 由 原 动 机 转速 所 决定 ， 基 本 不 变 。 流 量 Q 随 着 用 户 需 
要 而 经 常 变化 。 所 以 性 能 曲线 通常 是 在 转速 一 定 的 情况 下 ， 以 流量 为 自 变量 ， 讨 论 其 它 性 
能 参数 的 变化 。 性 能 曲线 有 以 下 三 种 ， 

1 ) 能 头 与 流量 之 间 的 关系 了 =f1(Q)， 

2 ) 轴 功 率 与 流量 之 问 的 关系 N = f2(Q) 

3 ) 效率 与 流量 之 间 的 关系 7 = fs(Q)。 

理论 性 能 曲线 是 从 欧 拉 方 程式 出 发 ， 研 究 理想 条 件 下 的 性 能 曲线 。 假 设 流体 沿 径 向 流 
入 叶轮 ， 欧 拉 方 程式 为 


Hr = 二 wacu (13-14 ) 
四 
其 中 ， ta= 一 0 《13-4) 
cus=ta-crcotp © (13-15 ) 
Cr (13-5 ) 


2 enD,b,° 
将 以 上 流速 代入 式 (13-14)， 得 


3 Ws Qr 有 
Er = 下 cotp, 


对 于 大 小 一 定 的 雄 或 风机 ， 转 速 不 变 时 ， 上 式 中 4s、es、Ds、5s、 BP 均 为 定 值 ， 上 式 可 


简写 为 : 
Hi,.= A- BO (C14-1) 


式 中 ， 4= -站 9 B = 的- 1 一， 均 是 常数 。 


二 1 ) 说 明 ， 系 与 风机 的 理论 能 头 与 理论 流量 是 线性 关系 , 当 Qr= 0 时， Hr, = 
。 直 线 的 形状 与 出 只 安装 角 /: 有 关 。 对 于 三 种 时 型 分 别 为 , 后 弯 式 叶轮 pb, 过 90”， 


cot#;>0，B>0， 当 Qr 增 大 时 玉 7- 减 小 ， 态 1.-Qr 线 向 下 合生， 前 弯 式 叶轮 P;>90"， 
_0tBs<< 0，B<<0， 当 Qt 增 大 时 玉 T。 增 大 , 右 7。-Qr 线 向 上 倾斜 : 径 向 式 叶轮 8B: = 90"， 
cot8, = 0，B= 0， 当 Qi 增 大 时 玉 [ 不 变 ，Hr。-Q?T 线 水 平 。 如 图 14-1 所 示 。 
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图 14-1 三 种 时 轮 的 理论 能 头 曲 线 图 14-2 三 种 时 型 的 理论 功率 葛 线 
4 一 前 弯 式 ! 一 径 向 式 ， 5 一 后 这 式 (09) 前 奔 式 ; 《6) 径 向 式 ; (6) 后 弯 式 


”由 于 假设 没有 能 重 损 类 ， 理 论 轴 功率 等 于 有 效 功率 ， 即 
a | Nr=N, = ryQrHr, 
将 式 C14-1) 代 人, 可 得 : z 
: Nr=7Qr(A-BQr) ( 14-2) 

式 《 14-2 ) 宪 明 ， 当 Qr = 0 时， 三 种 叶轮 的 理论 功率 都 等 于 零 ， 理论 功率 曲线 都 交 
于 原点 。 对 于 径 向 式 时 轮 B; =90"，cotB,= 0,， 8=0， 理论 功率 曲线 是 一 条 直线 。 对 于 
前 弯 式 时 轮 ，A >90"，cotp 0，B< 0， 理论 功率 曲线 是 向 二 加 的 二 次 曲线 。 对 于 
后 向 式 叶 轮 ，Ps<90"， 理论 功率 曲线 是 向 下 四 的 二 次 曲线 。 见 图 
A es 有 

在 理想 条 件 下 ， 各 项 损失 为 零 ， 因 此 效率 恒 为 100%。 

以 上 分 析 ， 可 以 定性 地 说 明 不 : 同 叶 开 的 泵 与 风 宙 性 能 曲线 的 变化 趋势 对 于 研究 实际 
性 能 曲线 是 有 意义 的 。 同时 理论 性 能 曲线 还 可 以 解释 么 与 风机 在 运转 中 产生 一 些 问 题 的 原 
因 。 如 由 理论 功率 曲线 可 以 看 出 ， 前 交 式 叶轮 的 轴 功 素 随 流量 增加 而 风速 增长 ， 因 此 这 称 
风机 在 运行 中 ， 电 机 很 容易 超载 ， 而 后 论 式 叶轮 几 和 平 不 会 发 全 超 载 。 


$ 14-2 和 泵 与 风 半 的 损失 与 效率 


泵 与 风机 在 运行 中 的 损失 ， 按 产生 的 原因 ， 可 分 为 三 种 ， 机 械 损失 ， 容 积 损失 和 水 力 
损失 。 由 于 流体 在 桶 与 风机 内 的 流动 情况 十 分 复杂 ， 现 在 还 不 能 用 数学 方法 进行 准确 的 计 
算 。 但 是 从 理论 上 分 析 这 些 损失 ， 指 出 它 产生 的 原因 及 影响 因素 ， 可 以 找 出 减少 损失 的 迄 
径 。 

一 、 机 械 损失 和 机 械 效 率 

员 袜 损失 包括 轴承 和 轴 封 的 摩 拉 损 失 及 叶轮 转动 时 其 家 面 与 机 光 内 流体 之 间 发 生 的 国 
扒 摩擦 损失 。 机 械 损 失 中 国 盘 损失 占 主要 部 分 。 z 

加 各 损人 失 与 叶 科 外 径 、 转 束 、 以 及 网 查 外 侧 与 机 这 内 便 的 相 缮 度 等 因素 有 关 ， 叶轮 外 
径 愈 大 ， 转 速 愈 大 ， 圆 副 损 失 也 愈 大 。 

机 械 横 兴 功 率 的 大 小 ， 可 用 机 械 效 率 来 衡量 ， 机 械 效 率 用 下 式 表 示 ， 

N- 人 AN, 
Pm = es C14-3) 
式 中 LN。 一 机 械 损 类 功率 ， 包 括 轴承 轴 封 和 图 盘 摩 擦 损 类 功率 。 
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二 、 窜 积 损失 和 容积 效率 

在 泵 与 风机 中 ， 由 于 转动 部 件 与 静止 部 件 之 间 存 在 间隙 ， 当 时 轮转 动 时 ， 间 阶 两 侧 产 
生 压力 差 ， 从 而 使 流体 从 高 压 侧 通过 间 耻 向 低压 侧 油 漏 ， 这 种 损失 称 为 容积 损失 或 泄漏 损 
失 。 流 体温 漏 主要 发 和 在 以 下 地 方 ， 叶 轮 进口 处 与 机 壳 之 间 的 间 阶 ， 轴 与 机 过 之 间 即 轴 封 
处 的 间隙 ， 以 及 水 泵 为 平衡 轴 向 推力 而 设置 的 平衡 孔 等 。 如 图 14-3。 


图 14-3 和 泵 的 泄漏 损失 及 有 关 构 造 图 14-4 ”密封 环 装置 
1 一 密封 环 ，2 一 轴 封 ，3 一 平衡 孔 ， 4 一 低 《ac) 贺 柱 式 (2 ) 锯 元 式 ! (Cc) 迷 宫 式 
压 区 ; 5 一 高 压 区 1 一 机 壳 》 2 一 定 环 8 3 一 动 环 ， 4 一 时 轮 


为 了 减少 进口 泄漏 损失 ， 一 般 在 叶轮 进口 装 有 密封 环 。 密 封 环 的 定 环 与 动 环 分 别 装 在 
机 过 与 叶轮 上 ， 定 环 与 动 环 之 间 间 隙 较 小 ， 并 可 做 成 锯齿 式 、 迷宫 式 ， 以 加 大 阅 陵 长度 ， 
减少 泄漏 ， 见 图 14-4， 密 封 环 磨损 后 可 以 更 换 。 - 

泵 轴 与 泵 体 之 间 的 轴 封 ， 也 是 为 了 防止 泵 内 高 压 液体 流向 和 外 ， 同时 保持 二 转 动 灵 
活 ， 减 少 机 械 摩擦 损失 。 人 常用 的 轴 封 有 填料 轴 封 、 骨 架 橡 胶 轴 封 、 机 械 轴 封 等 。 

由 于 泵 的 叶轮 两 侧 液 体 压 强 不 平衡 ， 引 起 叶轮 受 轴 疝 推力 作用 ， 致 使 泵 轴 及 叶轮 运转 
时 发 生 罕 动 。 通 常 在 叶轮 后 盘 上 开设 平衡 孔 ， 高 压 液 体 通 过 平衡 也 向 进口 侧 泄 漏 汪 从 而 使 
轴 向 力 平衡 。 为 了 减少 这 项 泄漏 损失 ， 可 采用 其 它 消 除 轴 向 力 措施 。 如 在 叶轮 后 盘 外 侧 适 
当 位 置 设置 密封 环 ， 液 体 通 过 密封 环 ， 压 强 有 所 降低 ， 从 而 与 进口 侧 的 低压 相 平衡 。 

通常 用 容积 效率 来 表示 容积 损失 的 大 小 。 如 以 《表示 泄漏 的 回流 量 ， 则 


“0 一 在 ”i z : 
= 0 . 站 ( 14-4) 


,二 

三 、 水 力 损失 与 水 力 效率 - : 

流体 流 经 泵 或 风机 所 产生 的 能 量 损 失 ， 包 括 吸 入 口 至 叶片 进口 、 叶轮 流 道 、 叶 轮 出 吕 

至 机 过 出 口 的 损失 。 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 沿 程 阻 力 损失 和 局 部 阻力 损失 。 其 大 小 与 过 流 部 

WA 
正比 即 

IH =K 1Q? 本 C14- 5 ) 

另 一 种 水 力 损失 是 流体 在 叶片 进口 处 的 相对 沁 庆 wi 的 方向 与 叶片 进口 安装 角 ， 的 方向 不 

一 致 而 引起 的 擅 击 损失 ， 如 图 14-5 所 示 。 当 秦 与 风机 通过 设计 流量 时 ， 流 体 涪 时 片 切 线 方 

向 流入 叶片 之 间 的 流 道 ， 擅 击 损 类 等 于 零 。 当 流量 大 于 或 小 于 设计 流量 时 ，w1 的 方向 偏 

离 叶 片 的 切线 方向 ， 在 叶片 的 正面 或 背面 形成 湾 注 区 ， 田 此 而 引起 擅 击 损失 。 撞 击 损 失 可 
用 下 式 表 示 ， 
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图 14-5 流体 在 叶轮 进口 的 撞击 损失 图 14-6 水力 损 拓 与 流量 的 关系 
《90) 大 于 设计 流量 : (5) 小 于 设计 流量 
JIH,=K,(Q— QO)” 《14-6 ) 
总 水 头 损 失 为 以 上 两 种 损失 之 和 ，L4 好 = 4 妃 + 已 :。 总 水 头 损 类 与 流量 的 关系 如 
图 14-6。 在 所 有 损失 中 水 力 损 失 最 大 ， 央 泵 与 风机 的 效率 ， 主要 受 水 力 损 失 的 影响 。 


水 力 损失 可 用 水 力 效率 Ia 来 衡量 ， 水 力 效率 为 
Hr-4AdH _ HH : 
7H = 到 = = (14-7) 
式 中 ， 互 = Er ~ 4 肌 为 泵 与 风机 的 实际 能 头 。 
四 、 党 与 风机 的 总 效率 7 


条 与 风机 的 电 效 率 等 于 有 将 功率 与 轴 功 率 之 比 ， 即 
分 = -证 = = my -A = mlvinn (14-8) 
由 此 可 见 ， 泵 与 风机 的 总 效率 等 于 水 力 效率 、 容积 效率 及 机 械 效 率 三 者 的 乘积 。 日 
前 ， 离心 式 条 的 0 A : 


$14-3 和 与 风机 的 实际 性 能 曲线 


和 与 风机 在 运行 中 必然 产生 机 械 损失 、 容 积 损失 与 水 力 损失 ， 因 此 实际 性 能 曲线 与 理 
论 性 能 曲线 必然 不 同 。 由 于 无 法 准确 计算 各 项 损失 ， 实 际 性 能 曲 线 需要 通过 实验 进行 更 
定 。 但 是 我 们 可 以 根据 各 项 损失 的 定性 分 析 ， 在 理论 性 能 曲线 的 基础 上 ， 估 计 出 实际 性 能 

曲线 的 大 致 形状 。 ” 

一 、 实 际 能 头 曲 线 

. 以 后 索 式 叶轮 的 能 卖 曲 线 为 例 进行 分 析 ， 目 的 
是 将 理论 性 能 曲线 、 损 失 与 实际 性 能 曲线 联系 起 
来 。 “ 

1 ) 根据 欧 拉 方 程式 ， 理 论 能 头 已 r-=4- 
BQr， 因 此 已 7。-Q7t 有 曲线 是 一 条 向 下 倾斜 的 直线 ， 
见 图 14-7。 

- \ 2 )' 考 虚 相 对 涡流 的 影响 ,将 无 穷 多 叶 片 修正 
图 14-7 ”实际 能 头 曲 线 的 分 析 为 有 限 个 叶片 ， 因 Hr = 天 忆 r-， 在 frm= 0 时 ， 
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Dr= 0， 得 玉 r-Qr 线 ， 仍 是 直线 。 

3 ) 流体 在 叶轮 中 的 沿 程 阻力 损失 和 局 部 阻力 损失 与 流量 的 平方 成 正比 ， 即 IH, = 
KK,Q3， 从 瑞 r 中 减 去 IH 。 : 

4 ) 水 力 损 失 中 的 撞击 损 类 在 设计 工 沉 时 为 零 ，J 玉 ,= 天;(Qr - Qw)*。 从 有 Tr 中 再 
减 去 I 日 ,， 得 实际 能 头 与 理论 流量 的 关系 曲线 ， 匡 -Qt 已 是 一 条 曲线 。 

5 ) 泵 与 风机 存在 泄漏 损失 ， 泄 漏 量 9 的 大 小 与 能 头 卫 有关。 五 = 0 时 ，9= 03 五 
愈 大 ，9 愈 大 。 在 理论 流量 Qz 中 扣除 相应 的 淮 调 量 &， 得 到 实际 的 能 头 曲 线 ， 即 如 -@ 曲 
线 。 

常用 的 泵 与 风机 实际 能 头 曲 线 有 三 种 类 型 ， 陡 降 型 、 缓 降 型 与 驼峰 型 。 陡 降 型 的 泵 与 
风机 宜 用 于 流量 变化 较 小 的 情况 。 缓 降 型 的 泵 或 风机 可 用 于 流量 变化 大 而 要 求 能 头 变化 不 
大 的 情况 。 具 有 驼 话 型 性 能 的 泵 或 风机 ， 可 能 出 现 不 稳定 工 况 ， 是 应 避免 的 。 


图 14-8 三 种 实际 能 头 曲 线 图 14-9 实际 功率 曲线 
1 一 陡 降 型 ，2 一 缓 陈 型 ，3 一 驼峰 型 


二 、 实 际 功 率 曲 线 
由 于 存在 机 械 损失 ， 实际 轴 功 率 大 于 理论 功率 ， 即 
N= Nrt+ AN, =yQrHre + ANe z 
实际 功率 曲线 如 图 14-9 所 示 。Q = 0 时 ， 实 际 功率 并 不 等 于 零 。 因为 点 载 运转 时 ， 机 
械 麻 捧 损失 仍然 存在 。 一 般 离心 式 系 与 碱 机 的 实际 荔 率 随 流量 加 大 而 增 大 ， 空 载 功 素 最 
小 ， 所 以 离心 式 和 与 风机 应 空 载 启 动 ， 以 免 电 机 超载 。 ， 


三 、 效 率 曲 线 

系 与 风机 的 效率 曲线 ， 号 由 能 头 量 线 及 荔 率 曲线 计 逢 出 米吉 ; 
n= CQ 
NN 


在 Q = 0 和 HH = 0 时 ， 1 都 等 于 零 。 族 存在 一 个 最 高 效率 点 7 = = max 称 为 最 佳 工 癌 ， 
或 额定 工 况 。 泵 与 风机 在 此 工 况 下 工作 最 经 济 ， 能 量 损失 最 小 。 一 般 以 7 之 0.97mox 做 为 高 
效 区 ， 只 要 在 此 范围 内 工作 ， 就 认为 是 经 济 的 。 : 

Q- 且 、Q-N、Q-7 三 条 曲线 是 一 台 茶 或 风机 在 一 定 转速 下 的 基本 性 能 曲线 ， 如 图 14- 
10 所 示 。 

”四 、 风 机 的 性 能 曲线 / : 
风机 常用 风 压 代替 能 头 电 ，p 称 为 全 压 ，ps = Y 瑟 。 相 应 的 效率 称 为 全 效率 ， 7 = 
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Qu 
图 14-10 爱 的 性 能 曲线 。 图 14-11 风机 的 性 能 曲线 


。 式 中 为 标准 状况 ( 大 气压 为 760mmHg， 温 度 为 20'C ) 空气 的 重度 。 


et ~pP、Q- 访 、Q -7 三 条 曲线 外 ， 有 时 给 出 静 压 曲线 Q- pot. 和 静 压 效 


率 曲 线 Q@-1st， 见 图 14-11。 


2 
静 压 z pat= pa -7 | 《14-9 ) 
静 压 效率 nt = -Pee (14-10) 


式 中 v 古 风机 出 口 的 速度 ， 静 压 是 将 流体 获得 的 能 量 中 扣 去 动能 后 所 余部 分 。 


$ 14-4 泵 与 风机 的 相似 香 


泵 与 风机 的 相似 律 是 研究 几何 相似 的 泵 或 风机 在 相似 工 况 之 间 性 能 参数 的 关系 。 在 夺 
与 风机 的 研制 、 选 用 与 运行 中 ， 可 以 解决 以 下 三 方面 问题 。 首先 ， 研 制 新 的 泵 或 风机 尤其 
大 型 机 ， 需 要 通过 模型 试验 ， 原 型 与 模型 之 间 性 能 参数 按 相似 律 进行 换算 。 第 二 ， 系 与 风 
机 的 设计 与 制造 按 系 列 进行 ， 同 一 系列 的 聚 或 风机 是 几何 相似 的 ， 它 们 的 性 能 参数 符合 相 
似 律 。 人 
用 相似 律 进行 换算 。 

一 、 相 似 末 件 

由 相似 原理 得 知 ， 为 了 保证 荡 体 运动 的 力学 相似 ， 必 有 需 油 足 三 方面 的 相似 条 件 。 下 面 
用 角 标 “m” 疫 示 模 型 的 参数 ，“p” 表 示 原 型 的 参数 。 

(1 ) 几何 相似 A i 
等 ;相应 的 角度 相等 。 


Dis To ~ ba ”bam TT a 
fi,= Pm Bp= Bm :+ z C14-12) 


趟 中 为 长 度 比 尺 。 
( 2 ) 运动 相似 ”各 对 应 点 的 同名 速度 大 小 比值 相等 ， 方 向 相同 ， 即 流体 在 各 对 应 点 
的 速度 三 角形 相似 。 
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人 外、 


Cip C2p LIp 32p 以 wW _ 
Cim oo Ulm 上 Um Wim wa = 小 \ 14-13 ) 
Clip 一 们 1m C2p= dm 《14-14 ) 
原型 与 模型 满足 运动 相似 条 件 ， 即 相应 的 速度 图 相似 ， 它 们 对 应 的 工 况 称 为 相似 工 


况 。 
” (3 ) 动力 相似 ”流动 的 动力 相似 ， 系 指 各 对 应 点 受 同名 力作 用 ， 其 大 小 比值 相等 ， 
方向 相同 。 对 于 泰 与 风机 而 言 ， 重 力作 用 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 粘 灌 力 起 主要 作用 ， 为 了 
保证 动力 相似 应 满足 雷诺 准则 。 又 由 于 泵 与 风机 中 的 流动 雷诺 数 较 大 ， 处 于 阻力 平方 区 ， 
因此 自动 满足 动力 相似 。 
二 、 相 似 律 
同一 系列 的 泵 或 风机 ， 在 相似 工 况 下 ， 性 能 参数 有 如 下 关系 。 
( 1 ) 流量 关系 由 式 (13-5) 及 式 (14-4 ) 得 泵 或 风机 的 流量 为 @ = vexn Dsbsci,， 
式 中 nv 是 容积 效率 ，s 是 排挤 系数 。 
原型 机 与 模型 机 在 相似 工 况 的 流量 比 为 
CQ， nvpept D 2,0, pCr2p 
Qn Nvyméem nD bc 


如 两 机 尺寸 相差 不 太 悬 殊 ， 认 为 其 容积 效率 及 排挤 系数 近似 相等 ， 即 yp 人 7vm，Ep ~ em。. 
由 于 两 机 几何 相似 ， 有 


又 由 于 在 相似 工 况 下 ， 有 


Na 
Eu i 


Carm Wom amtim 


其 中 hp、nm 为 原型 机 、 和 模型 机 的 转速 。 
流量 比 为 


证) 2 ) (14-15 六 

(2 ) 能 头 关系 由 式 (13- 14)、《13- 7) 及 C14.7)， 得 泵 与 风机 的 能 头 为 = 

TH 天 天 2 ， 式 中 7H 为 水 力 效 率 ， 上 为 涡流 系数 。 近 似 认为 两 机 水 力 效 率 相 等 THps7Hmy 
六 法 系 数 相 等 K， 和 人 
HH UspCua A 2 ) 

Hn Tp UmCusm 有 :( fn 人 (14-16 让 


风 压 p=Y 玉 ，y 为 流体 重度 ， 后 上 到 区 放风 车 则 


pp ypl1 p {rp 下 
全 = -总 本 (个 ) 全 《让 (C1417» 
N H 
( 3 ) 功率 关系 ”由 式 (13-3 ) 得 夺 与 风机 的 轴 功 率 为 N = 一 * = 了 一。 如 近似 认 


为 
N, QU 万， po 六 一) 人- ) =(-2 站 五 (a) C14-18) 


人 一 ymQmHn pa 
以 上 四 式 (14-15) (14-16 ) 、 14 17)、 《 14-18 ) 就 是 同一 系列 和 泵 与 风机 在 相似 . 
了 2 尔 


于 况 下 流量 、 扬 程 、 风 压 、 辆 已 率 的 关系 式 。 这 四 个 公式 还 可 以 变换 为 另 一 种 形式 ， 将 四 
式 中 辐 一 泵 或 风机 的 参数 合并 在 一 起 ， 可 得 ; 


- i 到 二 A : C14-19) 
Di - i = Dani = ha : ( 14-20) 
PrDY ns i 4 (14-21 ) 
万 一 元 一 Sn 《14-22 ) 


以 上 四 式 说 明 ， 同 一 系 例 泵 或 风机 在 相似 工 放 下 ， 比 例 常 数 4o、46、4、 4 相等 ， 
这 是 相似 律 的 另 一 种 表示 方法 。 

三 、 相 似 律 的 应 用 

( 1 ) 转速 改变 时 性 能 参数 的 变化 

同一 人 台 录 或 风机 ， 当 转速 改变 时 ， 性 能 参数 随 之 变化 。 此 时 4 = 1 ， 相 似 律 简化 为 


Gr- 7) (14-23 ) 
训 -( 六 ) 新 =( 襄 》 
式 《 14- ee 
2 NE a a 
式 (14-24 ) 表明 ， RE 流量 、 能 头 《 风 压 ) 及 功率 都 将 随 之 变化 。 


( 2 ) 流体 密度 改变 时 性 能 参数 的 变化 
同一 台 泵 或 风机 当 输 送 流体 的 密度 改变 时 ， 因 和 = 1 ， 六 ”= 1 ， 由 相似 律 得 知 ， 流 
量 和 能 头 都 不 改变 ， 只 有 风 压 及 功率 改变 。 即 
bb OO TV _ ao 
po po AN po 
式 中 Po 为 标准 条 件 下 流体 的 密度 。 对 于 一 般 通 风机 ， 我 国 规定 的 标 礁 条 件 为 大 气压 强 p。 = 
101.325k Pa, 空气 温度 /= 30 CC， 此 时 空气 密度 po = 1.2kg/m:。 对 于 锅炉 引 风 机 ， 标 准 
条 件 为 ps= 101.325kPa,，t=200 CC， 此 
时 空气 密度 2o=0.745kg/ms。 如 果实 际 
工作 条 件 与 标准 条 件 不 同 ， 则 风 压 与 功率 
将 发 生 相 应 的 改变 。 
( 3 ) 间 一 系列 人 巢 或 风机 性能 曲线 的 


《14-25 ) 


H 


换算 

已 知 么 或 风机 叶轮 直径 为 也 、 转速 为 
2 时 的 性 能 曲线 工 , 可 以 用 相似 律 换 算出 辣 
一 系列 录 或 风机 叶轮 直径 为 Ds、 转速 为 1 和 ， 
时 的 性 能 曲线 耳 。 具 体 换算 方法 如 下 ， 昂 . 
图 14-12 性 能 曲线 换算 侨 14-12。 : 
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在 能 头 曲 线 工 上 取 工 况 点 4 , 查 出 该 工 况 的 流量 QA: 和 能 头 民 Al。 利用 相似 律 式 (14- 
15) 及 ( 14-16 ) , 求 得 新 条 件 下 ( 直径 Ds， 转 速 %') 的 流量 QA: 及 能 头 吕 Az 值 。 根据 此 数 
值 ， 可 以 在 图 上 标 出 与 女 ; 对 应 的 相似 工 涡 点 殷 :。 用 相同 的 方法 ， 可 以 由 曲线 工 上 工 涡 扩 
B,、C1， 找 出 与 之 对 应 的 相似 工 况 点 8,、C ;，， 等 等 。 最 后 将 4，、B8,、C :等 工 况 感 用 光 


” 滑 曲 线 相连 ， 便 得 到 新 的 性 能 曲线 卫 。 


同 理 ， 可 进行 功率 曲线 的 换算 。 由 于 相似 工 况 点 的 效率 相等 ， 所 以 扫 ! 所 的 效率 7A1 平 
移 至 4 :点 ， 就 是 4: 点 的 效率 ， 应 用 此 方法 ， 可 以 绘 出 新 条 件 下 的 效率 曲线 。 

【 例 14-1】 有 一 台 锅 炉 引 风机 ， 铬 牌 上 额定 流 量 ,.Q = 12000m3/h， 额 定 风 压 p = 160 
mm 日 8O， 效 率 7 =75%。 现 将 此 引 风 机 安装 于 海拔 高 程 1000m 处 〔 该 处 大 气压 ps = 9.2 
mH,0 ) ， 输 送 温度 ! = 20 仿 的 空气 。 求 此 风机 人 额定 工 襄 下 的 流量 、 风 压 及 功率 。 

【 解 】 引 风 机 的 标准 条 件 为 ， 大 气压 。 ”pao = 101.325kPa， 空 气温 度 h=200C， 空 
气 字 度 po=0.745kg /mi。 

现在 工作 条 件 为 ， 大 气压 ps = 9.2x9.807 = 90.22kPa;， 空 气温 度 { = 20C。 


由 完全 气体 状态 方程 式 一 千 一 = 一 一 一 ， 其 中 7、7 是 空气 的 绝对 温度 ， 得 空气 密度 


I, pa 273+200 、 90.22 , , 
P= Po TT "pao =0.745x p73 + 20 x 07 325 = 1.071kg/m 


人 流量 不 变 Q = Q。, = 12000m35/h 


p 
~ po? 


1.071 
0.745 


风 压 p= po = 160 x =230mmH,O 


§ 14-5 风机 的 无 量 纲 性 能 曲线 


同一 系列 的 风机 由 于 几何 相似 ， 它 们 的 性 能 参数 可 以 根据 相似 律 互 相 换算 ， 说 明 它 们 
的 性 能 有 共同 的 特性 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 一 套 共 同 的 性 能 曲线 代表 整个 系列 大 小 不 同 的 风 
机 特性 。 这 种 同一 系列 风机 共同 的 性 能 曲线 就 是 无 量 纲 性 能 曲线 。 由 于 同一 系列 风机 只 有 
一 套 曲 线 ， 从 而 大 大 简化 了 曲线 图 表 。 
”首先 定义 三 个 无 量 网 性 能 系数 


Q = 也。 一 称 为 流量 系数 | ( 14-26 ) 

万 = 一 6- 称 为 全 压 系 数 ， (14-27 ) 

万 = 五 Rar 称 为 功率 系数 。 a2) 
式 中 万 = - 王 二 是 叶轮 的 面积 ，， ps 


WA 三 ppP、N、 并 参看 式 (14-19)、(14-21 )、(14-22 ) ， 
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Q = < -_C 4x60 _, 4x60 
nD: axDn Din nT: TQ zx? 
4 60 
yO 0600 1 60 
(Se) pDin: ax? ?A? 
60 
NV NN 4x60- _, -4x60 
- (到 二 a ) ~ PpPDan’ 4 TO 
PA\ 4 60 


由 此 可 见 ，Q 、 户 、N 与 10。、4b、 轴 只 差 常 数 倍 。 既然 同一 系列 所 有 风机 在 相似 工 况 
下 ， 比 例 常数 4a、4。、4N 相 等 ， 则 同一 系列 所 有 风机 在 相似 工 况 下 三 个 无 量 纲 性 能 系数 
Q 、 刀 、 六 也 必然 相等 。 因 此 用 Q 、 捕 、 六 做 出 的 性 能 曲线 六 = CQ ) 及 N = f,(8 )， 
则 十 同一 系列 风机 共同 的 。 它 们 适用 于 同一 系列 所 有 风机 。 
风机 的 效率 也 可 用 无 量 纲 系数 计算 
,SP _Qp 
Ny N 
制作 无 量 纲 性 能 曲线 时 ， 需 要 用 试验 方法 测 一 人 台风 机 在 一 定 转 速 下 ， 不同 工 况 的 以、 
Pp、 人 入， 然后 按 式 (14-26)、(14-27)、(14-28)、(14-29) 计算 不 同 工 况 的 Q 、 
二、 六 及 7， 就 可 以 绘 出 无 量 纲 性 能 曲线 。 
因为 无 量 纲 性 能 系数 除去 了 转速 、 叶 轮 直 径 、 密 度 等 数值 ， 它 们 并 不 能 直接 做 为 风机 
的 实际 性 能 参数 。 风 机 实际 的 性 能 参数 ， 需 要 按 风 机 的 转速 及 叶轮 直径 计算 全 及 u,， 按 下 
式 进行 计算 ， 


《14-29 ) 


Q = F,u,Q; 
p=puip,; 
N=pFuiN,。 
【 例 14-2】 已 知 4-72-11 型 风机 叶轮 直径 D, = 600mm， 转速 4= 12507/min， 在 额 
定 工 况 下 _ Q =8300ms/h，p=79mmH:O，N =2kW_。 试 求 该 系列 风机 在 额定 工 况 的 
无 量 纲 性 能 系数 。 
Ta T(0.6)2 


【 解 】 叶 较 面积 0 
出 口 加 周 速度 ws = 二 5 = 1250 = 39.27m/a 
密度 D =1.2kg/ms 
i 208 


【 例 14-3】 利用 上 题 的 无 量 纲 系 数 ， 求 同 一 系列 风 机 叶轮 了 DD, = 800mm， 转速 4 = 
1800r /min， 在 额定 工 帝 的 性 能 参数 。 
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【 解 】 此 风机 的 叶轮 面积 
TD:; (0.8): 


一 -一 一 -一 一- 一 2 
fF, = 本 了 0.503m 
TD,n XxX0.8x 1800 
出 口 加 周 速度 w = = 一 75.40m/s 


该 机 额定 工 训 的 性 能 参数 为 
Q =Q Fu, =0.208x0.503x75.40=7.88m3/s= 28382m3/h 
p= ppus=0.419x1.2x75.40*=2858Pa=292mmH,0O 
N= NpoFu:=0.097x1.2x0.503x75.40; =25kW 


”8 14-6 泵 与 风机 的 比 转 孝 


以 上 我 们 用 一 套 无 量 纲 性 能 曲线 ， 代 表 整 个 系列 风机 的 性 能 。 现 在 我 们 进一步 用 一 个 
“特征 数 ” 代 表 整 个 系列 泵 或 风机 的 综合 性 能 ， 这 个 反映 泵 或 风机 的 综合 性 能 的 特征 数 ， 
就 是 比 转 数 。 利 用 比 转 数 还 可 以 比较 不 同系 列 夺 或 风机 的 性 能 特点 。 

一 、 定 义 

对 于 稍 或 风机 ， 我 们 最 关心 的 是 最 佳 工 况 ( 效率 最 高 ) 时 的 流量 与 能 头 ， 选 用 该 工 帝 
的 比例 常数 4a 与 4 做 如 下 运算 ， 目的 是 消去 其 中 的 叶轮 直径 D，,， 使 其 与 仙 器 的 具体 尺寸 
盛大 。 


Q i172 
Ao!’s ( Din nQ1/? 
8 3 万 Nt = Hi 
(i 
定义 ms= 0 29, 0 称 为 比 转 数 。 (14-30 ) 


由 于 同一 系列 的 泵 或 风机 在 最 佳 工 况 下 ，4o 和 4 的 数 乱 相等 ， 经 过 代数 运算 的 mm 值 也 
必定 相等 。 因 此 ， 同 一 系列 的 泵 或 风机 有 相同 的 比 转 数 ， 不 同系 列 的 泵 或 风机 具有 不 同 的 
比 转 数 。 可 见 ， 比 转 数 是 代表 一 个 系列 泵 或 风机 的 “特征 数 ”。 又 由 于 比 转 数 中 包含 了 最 重 
要 的 三 个 性 能 参数 ( 流量 、 能 头 、 转 速 ;， 所 以 说 比 转 数 是 反映 一 个 系列 泵 或 风机 的 综合 
性 能 的 特征 数 。 

从 理论 上 说 ， 比 转 教 是 相似 准 数 ， 应 该 没有 单位 。 但 是 由 于 在 4 中 消去 了 重力 加 速度 
9g， 而 g 是 有 单位 的 ， 因 此 比 转 数 也 是 有 单位 的 。 它 的 数值 与 所 取 单位 有 关 。 由 于 比 转 数 只 
是 用 来 比较 条 与 风机 性 能 的 一 个 共同 标准 ， 本 身 的 单位 没有 多 大 用 处 ， 一 般 均 略 去 不 写 。 

我 国 规定 水 泵 的 比 转 数 按 下 式 计算 


: 1 人 17s 
fe = 3.65 一 zs71 一 (14-31 ) 
式 中 转速 的 单位 为 r/min， 流 量 Q 的 单位 为 ms*/s， 扬 程 民 的 单 位 为 m， 3.65 是 换算 系 


数 @ o 


0 四 时 上 水 凤 的 比 转 束 是 按 最 佳 工 况 时 。 =1m, Qu=0, 075m 18 帝 型 条 的 转速 定义 的 ， 即 
ni/ 


374 nOLi/2 


s = Nw = 0 D767 百 37 0650777374 ~ 
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”风机 的 比 转 数 按 下 式 计算 


ni/ 
po 〈《 14-32 ) 


式 中 转速 4 的 单位 为 r/min， 流 量 Q 的 单位 为 m/s， bo 是 输送 空 气 密度 0o=1.2Kg/m- 
时 的 风 压 ， 单 位 取 为 mmH;,090 。 

国际 上 各 个 国家 计算 比 转 数 时 ， 由 于 使 用 单位 不 同 ， 其 相应 的 值 就 不同。 日 本 在 
JIS 标 准 中 ， 水 泵 的 比 转 数 采 用 n (r/min )、Q (mm’/min )、 且 (mm ) 的 单位 计算 。 
美国 水 泵 的 比 转 数 常用 单位 是 rn (r/min )、Q (gal/min )、(ft)，, 

由 于 比 转 数 是 以 一 个 单 吸 、 单 级 的 叶轮 为 标准 进行 计算 的 。 如 果 是 双 吸 式 ， 流 量 应 该 


用 泵 或 风机 流量 的 一 半 计 算 。 如 果 是 多 级 的 ， 能 头 后 其 中 1 为 机 器 的 级 数 。 


、 比 转 数 的 意义 

比 转 数 不 是 夺 与 风机 的 实际 转 数 ， 而 是 由 相似 律 导出 的 、 综合 反映 泵 或 风机 性 能 的 特 
征 数 ， 下 面 我 们 从 三 方面 说 明 它 的 意义 。 

( 1 ) 比 转 数 反 映 泵 与 风机 的 性 能 特点 。 z 

由 于 比 转 数 n, 与 Q!4* 成 正比 ， 与 如 *“ 成 反比 。 因 此 当 和 转速 一 定时 ， 比 转 数 越 大 ， 
表明 其 流量 大 而 能 头 小 。 反 之 ， 比 转 数 较 小 ， 表 明 其 流量 小 而 能 头 大 。 

( 2 ) 比 转 数 反映 叶轮 的 形状 特 后 。 

因为 比 转 数 大 的 机 器 ， 流 量 大 而 能 头 小 ， 故 叶轮 进口 直径 D 与 出 口 宽度 b, 较 大 ， 而 
叶轮 直径 忆 : 较 小 ， 因 此 叶轮 的 形状 是 厚 而 小 。 反 之 ， 比 转 数 小 的 机 器 ,流量 小 而 能 类 大 ， 
叶轮 的 D0 与 5; 较 小 ， 人 D, 较 大 ， 故 叶轮 的 形状 相对 地 洲 而 大 。 

当 比 转 数 由 小 增 大 时 ， 叶 轮 的 D./D, 不 断 缩小 ,5b2/D: 则 不 断 增 大 。 当 5b/D;, 增 大 时 ， 
流体 经 过 叶轮 前 后 两 侧 的 路 程 相 差 很 大 ， 流 体 在 叶轮 中 获得 的 能 量 就 不 均匀 ， 于 征 ?| 起 二 
次 回流 ， 使 流动 机 失 增 大 。 为 了 使 能 量 分 布 均 匀 ， 当 "达到 某 一 数值 时 ， 须 将 叶轮 出 口 做 
成 倾斜 的 ， 这 样 流体 流出 的 方向 就 不 是 离心 的 ， 而 是 斜 向 的 ， 机 器 就 从 离心 式 过 滤 到 混流 
式 。 当 me 再 增 大 ， es 就 变 为 轴 流 式 ,流体 轴 向 流入 轴 向 流出 ， 如 图 14-13 所 示 。 


中 千 半 


(b) 
图 14-13 比 转 数 与 叶轮 流向 
(0) 离 心 式 ，(5) 泥 流 式 ，(Cc) 轴 流 式 
( 3 ) 比 转 数 反映 系 与 风机 性 能 曲线 的 特点 
低 比 转 数 的 硝 或 风机 为 了 取得 较 大 的 能 头 ， 出 口 安装 角 B, 较 大 。 反之 ， 高 比 转 数 的 
泰 或 风机 ， 则 出 口 安 装 角 B, 较 小 。 


@ 风 压 po 的 单位 如 取 为 Pa， 则 比 转 数 的 数值 将 小 5.54 倍 (9.8075 和 4 )。 


7 一 


[一 
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取 两 个 其 他 条 件 相同 ， 仅 出 口 安装 角 B ;不 同 的 叶 软 ， 当 通过 的 流量 增 大 相同 的 IQ， 
它们 的 出 口 速度 图 的 变化 如 图 14-14 所 示 。 


图 14-14 比 转 数 对 性 能 曲线 的 影响 
《a) 低 比 转 数 ，(5) 高 比 转 数 


显然 ，n, 较 小 8, 较 大 的 叶轮 ， 其 Acus 较 小 ， 因 而 能 头 的 减 小 值 4 万 较 小 ， ( CC 天 


Hr = 一)。 这 说 明 隧 着 流量 增加 ， 较 小 的 泵 或 风机 ， 能 头 下 降 比 较 缓慢 ， 也 就 


是 &- 刀 曲线 比较 平坦 。 因 能 头 下 降 缓慢 ， 它 的 功率 曲线 Q- 祥 曲线 上 升 很 快 。 

反之 ，? 较 大 的 叶轮 ，&%- 鼠 曲 线 较 陡 ， 能 头 下 降 较 快 。Q-W 曲线 上 升 较 缓 。 比 转 数 
越 大 ， 上 升 越 缓 。 当 比 转 数 大 到 一 定数 值 后 〈 轴 流 式 泵 或 风机 ) ， 功 率 曲 线 不 但 不 随 流 量 
加 大 而 上 升 ， 甚 至 随 流量 加 大 而 下 降 。 


. 离 让 过 | 
泵 的 类 型 | 混流 系 轴 流 泰 

低 比 转 数 “| 。 中 比 转 数 | ”高 比 转 数 | 
比 转 数 | 30~ 80 ] 80~150 ] 150 ~ 300 300~ 500 500~1000 

| 

| 
时 轮 形 状 oy oy 1 , 

和 | 一 - S| A QS . SC E | TT 


z 图 14-15 水 泵 按 比 转 数 分 类 
根据 以 上 分 析 可 以 看 出 , 比 转 数 的 大 小 反映 了 和 泵 或 风机 的 性 能 特点 .叶轮 的 形状 结构 及 


性 能 曲线 的 形状 ,因而 系 与 风机 可 以 按 比 转 数 进 行 分 类 。 图 14-15 就 是 水 泵 按 比 转 数 分 类 。 
$ 14-7 水 泵 的 气 蚀 性 能 


一 、 气 创 现 象 
由 物理 学 得 知 ， 水 在 一 个 大 气压 下 ， 温 度 达 到 100 毗 时 ， 就 开始 汽 化 ， 在 高 山上 由 于 
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气压 较 低 ， 水 在 不 到 100 必 时 ， 就 开始 汽化 。 如 时 水 的 温度 不 变 ， 压强 降低 到 某 一 数 值 ， 
水 同样 发 生 汽 化 ， 这 个 压强 称 为 水 在 该 温度 下 的 汽化 压强 。 例 如 ， 水 温 20 人 ， 汽 化 压强 为 
2.4kPa, z 

水 泵 运转 时 ， 进 口 处 的 压强 低 于 大 气压 ， 如 降 至 汽化 压强 ， 部 分 液体 开始 汽化 变 为 燕 
汽 ， 同 时 原来 溶解 在 水 中 的 某 些 气体 也 会 逸 出， 形成 许多 气 询 。 这 些 气 泡 随 同 水 流 从 低压 
区 流向 高 压 区 ， 气 移 在 高 压 作 用 赴 ， 还 速 破裂 。 在 气泡 破灭 的 瞬时 ， 高 压 水 以 极 高 的 速度 
冲 向 气泡 占有 的 空间 ， 形 成 巨大 的 冲击 力 ， 且 冲击 频率 很 高 。 此 冲击 力作 用 在 叶轮 表面 ， 
表面 则 被 剥蚀 ， 形 成 蜂 帘 状 或 海绵 状 。 此 外 ， 由 于 落体 中 逸 出 的 氧气 等 话 变 气体 ， 借 助 气 
泡 凝 结 时 放出 的 热量 ， 也 对 金属 起 化 学 腐蚀 作用 。 这 种 在 汽化 压强 下 ， 气 泡 的 形成 、 发 展 
和 破灭 ， 以 致 材料 受到 破 坏 的 过 程 ， 称 为 气 蚀 现 象 。 

当 气 泡 不 太 多 ， 气 蚀 不 严重 时 ， 对 录 的 运行 和 性 能 还 不 致 产生 明显 影响 。 如 气 蚀 持续 
发 展 ， 气 泡 大 量 产生 ， 就 会 影 啊 被 体 正常 流动 ， 噪 声 和 振动 剧 增 ， 其 至 造成 断 流 。 这 时 和 泵 
的 扬程 、 流 量 和 效率 都 显著 下 降 ， 最 后 必 将 缩短 录 的 寿命 。 因 此 ， 稍 在 运行 中 必须 严格 防 
正气 负 的 发 生 。 

二 、 和 党 的 吸 上 真空 高 度 

水 泵 运行 中 压强 最 低 点 发 生 在 叶片 进口 处 的 有 有 面 ， 如 图 14-16 中 的 K 后 附 近 。 当 泵 内 
点 压强 降 至 汽化 压强 ， 录 内 开始 发 生气 蚀 。 但 是 太 点 压强 难以 测量 和 控制 ， 我 们 经 常 是 
在 泵 的 进口 1-1 断 面 安 装 真 空 表 ， 用 1-1 渐 面 的 真空 值 来 控制 气 蚀 的 发 生 。 1-1 靳 面 的 真空 


高 度 及 ,= 站 称 为 吸 上 真空 高 度 。 


隶 内 长 点 发 生气 蚀 时 的 吸 上 真空 高 度 ， 是 极限 吸 上 真空 高 度 玉 smsax， 是 由 系 的 制造 工 

三 用 实验 方法 确定 的 。 为 避免 发 生气 蚀 ， 允 许 吸 上 真空 高 度 [及 ,J 留 有 一 定安 全 值 。 即 
[Hj= Hmax -0.3 

多 许 吸 上 真空 高 度 [如 J 是 水 泵 抗 气 蚀 性 能 的 指标 。 [ 瑞 ,J 愈 大 ， 系 的 抗 气 蚀 性 能 愈 
好 。 它 随 泵 的 流量 而 变化 ， 在 泵 的 性 能 曲线 中 有 一 
条 Q@-[ 刁 ,J 曲线 。 : 

泵 在 实际 运行 中 1-1 断 面 的 真空 值 与 泵 的 安装 
高 度 有 关 。 苇 式 离 心 泵 的 安装 高 度 匡 。 是 泵 的 轴线 
至 吸 液 面 的 高 度 ， 见 图 14-16。 通 常 希望 这 个 高 度 
越 高 越 好 ， 因 为 机 组 安装 得 较 高 ， 可 以 减少 土建 工 
程 量 ， 平 时 便于 管理 。 但 是 4。 愈 高 ，1-1 断 面 真空 
高 度 愈 大 ， 当 达到 允许 吸 上 真空 高 度 时 ， 便 是 不 发 

图 14-16 ” 苇 式 离心 菏 的 安装 高 度 生气 乌 的 极限 。 因 此 泵 的 安装 高 度 受 允许 吸 上 真空 

高 度 的 限制 。 

对 吸水 池水 面 0-0 断 面 和 和 孙 的 豚 入 口 1-1 断 面 列 伯 诺 里 方程 ， 基准 面 取 在 0-0 上 断面 ( 见 

:图 14-16 ) 


po - DE 
ng 


式 中 心 为 吸水 管 的 水 头 损失 。 则 有 
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一 V 
= (14-33 ) 


如 果 暖 水 池水 而 压强 为 大 气压 ， 则 起 (14-33 ) 的 左 侧 怡 好 是 吸 上 真 空 高 度 。 为 了 确 
保 稍 不 发 生气 蚀 ， 系 的 允许 安装 高 度 为 : 

[LHe]=[LHJ- 全 -iv (14-34) 
需要 说 明 以 下 几 点 。 

( 1 ) 由 于 流量 增加 时 ，1-1 断 面 到 天 点 的 流动 能 量 损失 增 加 ， 使 全 点 压强 降低 。 改 
[如 :J] 值 随 流 量 增加 而 减 小 。 因 此 ， 用 式 ( 14-34 ) 确定 安装 高 度 时 ， 应 以 泵 运行 中 可 能 的 
最 大 流量 及 相应 的 [ 右 ,J 值 为 准 。 

( 2 ) 为 了 提高 系 的 安装 高 度 ， 应 尽量 减 小 和 jv。 为 此 ， 可 以 选用 直径 稍 大 的 吸 
水 管 ， 使 吸水 管 尽 可 能 短 ， 并 尽量 减少 弯 头 等 增加 局 部 损失 的 管件 。 央 此 ， 水 泵 调节 流量 
的 阀门 一 定 装 在 压 水 管 上 ， 而 不 要 装 在 吸水 管 上 。 

( 3 ) 允许 吸 上 真空 高 度 [ 忌 ] 是 制造 广 在 大 气压 为 101.325k 上 a 和 谣 度 为 20 它 清水 条 
件 下 ， 实 验 得 到 的 。 当 和 泵 的 使 用 条 件 与 上 述 情 襄 不 符 时 ，[ 妃 s] 值 应 进行 修正 。 

[Hl]’=EH,I- (10.33— A) + (0.24-h,) 《14-35 ) 
式 中 hh 一 一 当地 大 气压 《( m 旨 ,0 )， 见 表 14-1 
有 ,一 一 与 水 温 相 应 的 汽化 压强 《mH,0 )， 见 表 14-2。 


不 间 海 拔高 度 的 大 气压 表 14-1 
z | 
海拔 高 度 (m) 0 200 400 600 | 800 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 
大 气压 (mH,0》 | 10.33 | 10.1 9.8 9.6 9.4 9.2 8.6 1 8.1 7.2 6.3 | 5.5 
不 同 水 温 的 汽化 压强 表 14-2 
z | z 
水 温 CC) 5 10 20 | 30 40 50 60 70 80 90 100 


i 


汽化 压强 (mH,0)| 0.07 0.12 


三 、 泵 的 气 乌 余 量 

如 前 所 述 ， 泵 内 压强 最 低 点 发 生 在 叶轮 叶片 进口 的 背面 天 点 附近 。 这 是 因为 液体 进入 
水 泵 尚未 增 压 之 前 ， 由 于 流速 增 大 及 流动 的 能 量 损失 ， 使 压强 继续 降低 。 当 天 点 压强 降 至 
该 处 温度 对 应 的 汽化 压强 pv 时 ， 就 发 生气 蚀 。 

将 水 泵 吸入 口 1-1 断 面 的 能 最 与 汽化 压强 之 差 ， 定 义 为 气 蚀 余 量 ， 即 

Ar( 生 入) -全 es 

14 表示 天 点 达到 汽化 压强 时 ， 泵 的 吸入 口 具有 的 能 量 余 量 。 

气 馒 余 量 Ih 决定 于 泵 的 吸入 室 与 叶轮 进口 的 几何 形状 和 流速 ， 由 系 的 结构 决定 。L 
药 数 值 无 法 精确 计算 ， 通 常 由 制造 广 通 过 实验 确定 。 升 始 发 生气 蚀 指 气 蚀 余 量 称 为 临界 气 
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蚀 余 量 了 jn 。 为 确保 安全 运行 ， 需 留 有 一 定安 全 值 ， 规 定 必须 气 铀 祭 量 [LI 人 为 
[AhI= Ih +0.3m 
与 允许 豚 上 真空 高 度 [ 右 ,] 相 同 ， 必 须 气 蚀 余 量 [J] 也 是 水 泵 抗 气 蚀 性 能 的 指标 。 
[4 有 ] 愈 小 ， 抗 气 蚀 性 能 愈 好 。 对 于 同一 人 台 水 泵 ，[ 了] 随 流量 而 变化 ， 在 泵 的 性 能 曲线 中 
绘 有 Q - [JI 曲线。 当 流 量 增 大 时 ，[Ah] 将 急剧 上 升 。 
系 的 安装 高 度 妃 。。 也 可 以 用 气 蚀 余 量 确定 。 由 式 ( 14-33 ) 得 


和 (14-37 ) 
根据 气 蚀 余 量 的 定义 ， 有 


了 = 
代入 式 ( 14-37 ) ， 并 沽 虚 防 止 发 生气 蚀 ， 采 用 必须 气 蚀 余 量 ， 则 和 泵 的 允许 安装 高 度 为 
EH]= [Ah -hs (14-38 》 
式 中 po 一 一 吸 被 池 流 面 压 强 ， 
py 一 一 汽化 压强 ; 


有 一 一 明 水 管 的 水 头 损失 。 

必须 气 蚀 余 量 [I4I 和 允许 吸 上 真空 高 度 [五 I] 都 是 水 泵 抗 气 蚀 的 性 能 参数 。 有 的 制造 
厂 给 出 [ 吾 ,]， 有 的 给 出 [4 和， 可 以 分 别 用 式 ( 14-34 ) 及 式 ( 14-38 ) 确定 泵 -的 安 效 高 
度 。 不 同 的 是 ， [ 态 J 值 是 在 标准 大 气压 及 20 必 水 温 下 的 数值 ， 如 果 泵 的 使 用 条 件 与 此 不 

符 , 需 进行 修正 。 应 用 [ 浦 加 则 不 需 修 正 ， 
”只 要 把 使 用 条 件 的 po 及 pv 直接 代入 公式 
计算 即 可 。 
以 上 水 泵 的 安装 高 度 ， 系 对 中 小 型 臣 
式 离 心 泵 而 言 ， 如 图 14-16。 立 式 离 心 孙 
的 安装 高 度 是 指 第 一 级 叶轮 进口 处 的 中 心 
线 至 吸水 池 液 面 的 垂直 距离 ， 匈 图 14- 
17(a)。 对 于 大 型 泵 ， 则 应 按 叶轮 入 日 边 
图 14-17 ” 立 式 离心 系 及 大 型 泵 的 安装 高 度 最 高 点 至 吸水 池 液 面 的 高 度 计算 , 见 图 14 
(a ) 立 式 离 心 泵 ; 〈b ) 大 型 卧 式 系 ! (ec ) 大 型 并 式 菏 17(6) (ce), 

【 例 14-4】 有 一 台 离 心 泵 ， 安 装 在 海拔 高 程 800m 的 地 区 ， 当 地 夏季 水 温 40 忆 。 已 知 
泵 的 流量 Q = 120L/s， 上 豚 和 人口 直径 d = 300mm， 上 吸水 管 水 头 损失 hh = 0.75m, 允许 吸 上 在 
空 高 度 [ 互 ,] = 6.2m， 为 了 不 发 生气 蚀 ， 问 水 泵 的 安装 高 度 不 得 超过 多 少 ? 

【 解 】 由 表 14-1 查 得 当地 大 气压 强 h = 9.4m。 由 表 14- -2 查 得 40C 水 的 汽化 压强 = 
0.75m。 

由 式 《14-35 ) 

CH,J’ =[CH,] ~ (10.33— ha)+ (0.24—h,) 
=6.2— (10.33—9.4)+ (0.24~0.75) = 4.76m 
4@ 4x0.120 
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最 大 安装 高 度 


- 7 
和 3x9.807 一 7 


=3.86m 
人 例 14-5】 如 水 泵 性 能 曲线 给 出 必须 气 蚀 余 量 [LAAJ=4.04m， 其 它 条 件 与 上 题 相 
同 ， 试 求 泵 的 最 大 安装 高 度 。 。 


【 解 [He]= Et EA- 
其 中 -= ha = 9.4m 
~ =h,=0.75m 
代 人 上 式 


[Hi=9.4-0.75~-4.04-0.75=3.86m 


习 题 

14-1 已 知 离心 系 叶轮 外 径 忆 , = 280mm,， 出 口 有 效 宽度 b, = 40mm， 出 口 安装 角 8. = 30"， 转速 
?= 1450r7min， 试 绘制 该 泵 的 理论 性 能 曲线 Qt -万 + 及 Qt -Ni。 

14-2 试 给 制 13-4 题 中 离心 式 风 机 的 理论 性 能 曲线 Qr-ps: 及 Qr ~ 

14-3 有 离心 式 通 风机 ， 全 压 p= 250mmH,0， 风量 10000m0 /已 知 水 力 六 Ta 0.95 容 
积 效率 9。 = 0.93， 机 械 损失 功率 JN。,=0.5kW。 试 求 该 风机 的 有 效 功率 、 轴 功率 及 机 械 效 率 。 

14-4 水泵 装置 如 图 。 已 知 水 泵 出 口 处 压力 表 读 值 M = 196.14kPa， 水 泵 入 日 处 真空 表 读 值 玉 = 
210mmHg， 吸 水 管 与 压 水 管 直 径 相 同 ， 并 测 得 *=10cm，y=35cm，z = 15cm， 流 量 @ = 80L/S， 轴 
功率 入 = 20,5k W。 试 求 水 泵 的 扬程 玉 及 泵 的 效率 7。 


题 14-4 图 


14-5 通风 机 的 铭牌 参数 为 n= 1250r/min，Q=8300m:*/h, p=79mmH,O0, N=2kW, 7= 
39%。 现 将 开 风 抽 装 在 沼 按 3000 站 的 地 区 使 用 ， 当 地 四 生气 温 40"C， 转速 不 变 ， 试 求 该 机 在 最 高 效率 点 、 
的 运行 参数 Q'、p’'、N' 及 比 转 数 1,。 

14-6 某 系 列 No.4 风 机 《DD,=0.4m ) 在 最 佳 工 沈 下 Q=2882m*/h， 爹 压 bp =47.2mmH,O， 
n=14507/min， 现 车 改 用 该 系列 No.6 风 机 ， 问 当 n = 1250r/min 时 ,最 佳 工 况 的 性 能 参数 @'、p' 是 多 
少 ? 比 转 数 mm =? 

14-: 某 离 心 么 原 用 电机 皮带 拖 动 ， 转速 # = 1400r7min, 最 高 效率 fax = 0.75 时 ， 流 量 Q@ = 72L/s， 
扬程 日 = 15。.5m。 今 改 为 电机 直 联 ， 转速 增 大 为 1450T/min， 试 求 最 高 效率 时 的 流量 及 扬程 ， 如 电机 
功率 为 17k W ， 问 转速 提高 后 功率 是 否 够 ? 

14-8 根据 附录 了 ，4-12-11 型 通风 机 的 无 量 纲 性 能 曲线 给 出 No。,10 风 贫 在 n= 1800r/mip 的 性 能 曲 
线 Q-p、Q-NN、Q-1n。 
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14-9 号 出 上 题 中 该 风机 的 铭牌 参数 ， 并 计算 该 机 的 比 转 数 n, 值 。 

14-10 写 出 附录 如 中 两 种 离心 泵 的 铭牌 参数 ， 并 计算 其 比 转 数 。 其 中 书 和 A 型 为 单 级 单 吸 汞 ，SA 型 
为 单 级 双 吸 到 。 

14-11 有 一 台 美 国 离心 泵 ， 已 知 %, = 1800， 叉 一 台 日 本 离心 泵 7。 = 230， 分 别 相当 于 我 国 比 转 数 是 
多 少 ? 

14-12 12SA -10 型 离心 汞 (附录 D )， 安 装 在 海拔 高 各 1000m 处 ， 输 送 20°C 清 水 ， 流 量 Q = 240L/ 
s， 吸 水 管 直 径 d = 380mm， 水 头 损失 h。 = 7- 乡 --。 试 计算 泵 的 最 大 安装 高 度 。 

14-13 上 题 中 水 泵 如 采取 安装 高 度 为 3 m， 今 该 泵 改 为 输送 50°C 热 水 ， 问 能 否 正常 运行 ? 

14-14 有 一 冷凝 水 泵 ， 工 厂 提供 的 必须 气 刨 余 量 [JhI= 2.4m， 输送 水 温 80"C， 冷凝 水 箱 内 液 面 
压强 即 汽 化 压强 ， 吸 水 管 水 头 损失 有 = 0.6m 豆 ,DO。 试 求 水 泵 的 安装 高 度 。 

14-15 试 分 析 为 什么 必须 气 蚀 余 量 [5LA] 随 心 增 大 而 增 大 ， 而 允许 吸 上 真空 高 度 [ 恕 ,] 随 Q 增 大 而 减 
小 ? 
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第 十 五 章 录 与 风机 的 运行 与 调节 


$ 15-1 管 路 性 能 曲线 与 工 况 兵 


泵 与 风机 是 装置 在 管 路 系统 中 ， 与 管 路 共同 工作 的 。 因 此 泵 与 风机 运行 时 的 流 旱 与 能 
头 ， 不 仅 取决 于 泵 与 风机 本 身 的 性 能 ， 而 且 与 管 路 性 能 有 关 。 
、 管 路 性 能 曲线 
人 管 路 中 通过 的 流量 与 所 需 能 头 之 间 的 关系 曲线 。 管 路 及 系 的 装置 见 图 


， 对 前 入 容 闫 滤 面 1- ] 及 压 出 容器 液 面 2-2 列 伯 诺 里 方程 式 


之 1 + +H= z+ th 


则 末 =(z+ BE)- (st hi ) th = Hoth, 
式 中 号 一 管 路 所 需 能 头 ， 
Hs = (e+ 人) (e+ 全 ) 称 为 静 能 头 ; 
Ah。 一 一 吸水 管 及 压 水 管 的 水 头 损 失 。 
管 路 所 需 能 头 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 静 能 头 瑟 ， 即 压 出 容器 测 压 管 水 头 与 吸入 容 
器 测 压 管 水 头 之 差 , 静 能 头 与 流量 无 关 。 另 一 部 分 是 水 头 损 失 h,, 由 第 八 章 得 知 h, = SQ?， 
其 中 S 是 管 路 阻抗 。 对 管 路 布置 已 定 ， 且 流动 处 条 阻 力 平方 区 ，5 是 常数 。 
管 路 所 需 能 头 与 流量 的 关系 ， 用 公式 表示 为 
H=Huyt+SQ* ( 15-1) 
将 式 (15-1 ) 用 曲线 表示 ， 就 是 管 路 性 能 曲线 。 管 路 性 能 曲线 是 二 次 抛物 线 , 当 Q = 0 时 ， 
咏 = 已 见 玫 15-2。 


——e 亿 


狗 15-1 了 系 与 管 路 装置 图 15-2 管 路 性 能 曲线 
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如 果 水 系 的 吸入 容器 湾 面 压强 及 压 出 容器 液 面 压强 缘 为 大 气压 ,bp = by = b, 则 已 = 
zs - z1， 静 能 头等 于 几何 高 差 。 
对 于 风机 ， 因 气体 重度 很 小 ， 气 柱 重 量 可 以 忽略 不 计 ， 则 互 s = - 刀 二 上 二-。 静 能 头 为 


于 气 容器 与 吸 气 容器 的 压 头 差 。 如 风机 从 大 气 中 吸 气 , 放 气 到 大 气 之 中 ， 即 p; = p;= pa 
则 已 。 = 0。 管 路 性 能 曲线 从 原点 开始 。 

二 、 录 与 风机 的 工 况 点 

将 泵 与 风机 的 性 能 曲线 与 管 路 性 能 曲线 用 相同 的 比 尺 绘 在 一 张 图 上 上 。 两 条 曲线 的 交点 
4 就 是 泵 与 风机 的 工 况 点 。4 点 的 流量 QA， 表明 隶 或 风机 的 流量 与 管 路 的 流量 相等 。 殷 点 
的 能 头 衬 明 泵 或 风机 提供 的 能 头 ， 等 于 管 路 所 需要 的 能 头 ， 见 图 15-3 


图 15-3 和 泵 (风机 ) 的 工 况 点 图 15-4 和 泵 (风机 ) 的 不 稳定 工 况 

1 一 系 〈 风 机 ) 性 能 曲线 ，2 一 管 路 性 能 曲线 1 一 系 (风机 ) 性 能 曲线 ; 2 一 管 路 性 能 盘 线 

大 多 数 友 或 风机 的 Q- 瑟 性 能 曲线 是 平缓 下 降 的 曲线 , 这 种 情况 下 运行 工 况 是 稳定 的 。 
如 泵 或 风机 的 流量 Qs 小 于 管 路 的 流量 QA 时 ， 机 器 的 能 头 右 Bg 大 于 管 路 的 能 头 瑟 ,。 多 余 的 
能 量 将 使 流体 加 速 ， 流 量 加 大 ， 工 况 点 将 自动 由 B 移 向 4。 反 之 ， 如 机 器 在 C 点 工作 ， 流 
量 大 于 管 路 流量 ， 机 器 的 能 头 小 于 管 路 需要 的 能 头 ， 则 流体 减速 ， 流 量 减 小 ， 工 况 点 将 自 
动 由 C 移 向 4。 可 见 4 点 是 稳定 工 况 点 。 

有 些 低 比 转 数 泵 或 风机 的 -如 性 能 曲线 呈 驼 峰 形 ， 如 图 15-4。 这 样 的 机 器 性 能 曲线 有 
可 能 与 管 路 性 能 曲线 有 两 个 交点 DD 和。D 点 在 机 器 性 能 曲线 的 下 降 段 ， 如 上 所 述 是 稳定 
工 况 。 而 已 点 是 不 稳定 工 况 点 。 

yw 机 器 稍 有 干扰 ( 如 电压 波动 ) ， 演 量 向 巨 点 增 大 方向 偏离 时 ， 机 器 的 能 头 大 于 管道 
所 需要 的 能 头 ， 管 路 申 流速 加 大 ， 流 量 增加 ， 工 况 点 继续 向 流量 增 大 方向 移动 ， 直 至 D 点 
为 止 。 当 机 器 向 流量 减 小 方向 偏离 时 ， 工 况 点 就 继续 向 流量 减 小 方向 移动 ， 直 至 流量 等 于 
零 为 止 。 因 此 机 器 一 遇 干 扰 ， 工 况 点 就 向 右 或 向 左 移动 ， 再 也 不 能 回 到 原来 位 置 马 点 。 故 
已 点 称 为 不 稳定 工 况 点 。 

泵 或 风机 具有 驼峰 形 性 能 曲线 是 产生 不 稳定 运行 的 原因 。 对 于 这 一 类 泵 或 风机 应 使 工 
沈 点 保持 在 Q- 芯 曲线 的 下 降 段 ， 以 保证 运行 的 稳定 性 。 


§ 15-2 和 泵 或 风机 的 联合 运行 


两 台 或 两 台 以 上 的 泵 或 风机 在 同一 管 路 系统 中 工作 ， 称 为 联合 运行 。 联 合 运行 分 为 并 
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误 和 审 联 丙种 情况 。 目的 在 于 增加 流量 或 增加 能 头 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 
、 泵 或 风机 的 并 联 工 作 
多 台 水 系 在 同一 吸水 池 吸 水 ， 向 同一 压 水 管 路 供水 ， 称 为 并 联 ， 如 图 15-5(a)。 图 15- 
3 (2) 是 两 台风 机 的 并 联 情 况 。 


(8) 


Qs Qe CC 0Q 
图 15-5 并 联运 行 图 15-6 并 联运 行 的 工 况 分 析 
《4 ) 两 人 台 泵 的 并 联 ，《 8 ) 两 台风 机 的 并 联 


并 联 工作 的 特点 是 各 台 机 器 的 能 头 相 同 ， 而 总 流量 等 于 各 台 机 器 流量 之 和 。 并 联 一 般 
应 用 于 以 下 情况 ， 1 ) 当 用 户 需 要 流量 大 ， 而 大 流量 的 泵 或 风机 制造 困难 或 造价 太 高 时 ; 
2 ) 流量 需求 变化 司 度 较 大 ， 通 过 停 开机 器 台数 以 调节 流量 时 3 ) 当 有 一 台 机 器 损坏 ， 
仍 需 保证 供水 气 ) ， 做 为 检修 及 事故 备用 肝 。 

( 1 ) 两 台 相 同 的 泵 或 风机 的 并 联 z 

已 知 一 台 和 泵 或 风机 的 性 能 曲线 I， 在 相同 的 能 头 下 使 流量 加 倍 ， 便 得 到 并 联机 组 的 性 
能 曲线 贡 。 与 管 路 性 能 曲线 亚 交 于 4 点。 4 点 就 是 并 联机 组 的 工 况 点 。Qa 是 并 联 后 的 流 
量 ， 太 是 并 联 后 的 能 头 ， 见 图 15-6。 

过 4 点 作 水 平 线 与 单机 的 性 能 曲线 交 于 B 点 ，B 点 是 并 联机 组 中 一 台 机 器 的 工 况 点 。 
能 头 Ha = Ha， 流量 Qa= 一 -QA。B 点 对 应 效率 曲线 上 的 ms， 就 是 并 联 工作 时 机 器 的 效 
率 。 | 
管 路 性 能 曲线 与 单机 性 能 曲线 的 交点 C， 是 只 开 一 台 机 器 时 的 工 涡 点 。C 点 对 应 的 流 
量 Qc 是 只 开 一 台 机 器 时 的 流量 。 而 Qc>Qe， 可 见 只 开 一 台 机 器 时 流量 大 于 并 联机 组 由 一 
台 机 器 的 流量 。 这 是 因为 并 联 后 ， 管 路 内 总 流量 加 大 ， 水 头 损失 增加 ， 所 需 能 头 加 大 ， 而 
泵 与 风机 的 性 能 是 能 头 加 大 流量 减 小 ， 所 以 并 联 后 单 台 机 器 的 流量 减 小 了 。 

管 路 中 总 流量 QA 之 Qc， 并 联 后 总 流量 比 并 联 前 增加 了 。 增 加 的 流量 JQ = Q、- Qc 一 
Qc， 增 加 的 流量 小 于 系统 中 一 台 机 器 时 的 流量 。 也 就 是 说 ， 流 量 没有 增加 -一 倍 。， 

并 联机 组 增加 的 流量 IQ 与 管 路 性 能 曲线 形状 有 关 ， 管 路 性 能 曲线 越 平坦 ( 即 阻抗 
越 小 ) ， 并 联 增加 的 流量 越 大 。 因 此 管 路 性 能 曲线 很 陡 时 ， 不 宜 于 采用 并 联 工作 。 

并 联机 组 增加 的 流量 IQ 还 与 硝 与 风机 的 性 能 曲线 有 关 。 泵 与 风机 性 能 曲线 越 陡 ( 即 
比 转 数 较 大 ) ， 并 联 增加 的 流量 越 大 ， 因 而 越 适 于 并 联 工作 。 

( 2 ) 多 台 相 同 泵 或 风机 的 并 联 

多 台 相 同 机 器 并 联 工作 时 ， 工 况 分 析 如 图 15-7。 I 是 单机 的 性 能 曲线 ， 匡 是 两 台 机 器 
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并 联 时 的 性 能 曲线 ， 亚 是 三 台 机 器 并 联 时 的 性 能 曲线 ， 本 是 管 路 性 能 有 曲线。A、8B、C 
分 别 是 单机 、 两 台 并 联 及 三 台 并 联 时 的 工 训 点 。 由 图 可 见 ， 随 着 并 联 台 数 增多 ， 每 并 联 上 
一 人 台 机 器 所 增加 的 流量 愈 小， 因而 效果 愈 差 。 

〈《 3 ) 不 同性 能 的 泵 或 风机 的 并 联 

图 15-8 为 两 台 不 同性 能 机 器 并 联 工作 时 的 工 况 分 析 。 图 中 曲线 工 、 工 分 别 是 两 台 机 器 
的 性 能 曲线 ，、 工 + 工 是 并 联机 组 的 性 能 曲线 。 亚 是 管 路 性 能 曲线 。 并 联机 组 性 能 曲线 的 表 
法 是 在 相同 能 头 下 ， 将 4 ,与 4. 相 加 而 得 。 管 路 性 能 曲线 与 并 联机 组 性 能 曲线 交 于 4 点 ， 
4 点 是 并 联 工作 的 工 况 点 ， 其 流量 为 CA， 能 头 为 以 A。 


图 15-7 多 台 机 器 并 联运 行 图 15-8 不 同性 能 机 器 并 联 的 工 况 分 析 


由 4 点 作 水 平 线 交 两 台 机 器 的 性 能 曲线 于 B、C 两 点 ，B、C 就 是 并 联 工作 时 两 台 机 器 
各 自 的 工 况 点 。 流 量 为 Qe、Qc， 能 头 相等 ， 即 五 a= 五 c= 妃 ^。 总 流量 为 各 台 机 器 的 流量 
之 和 ， 即 QA = Qa + Qc。 
并联 前 每 台 机 器 各 自 的 工 况 点 是 D 和 忆 。 由 图 看 出 ，Qa<Qp+ Qs Ha>Ho; Ha> 
Hs。 这 表明 ， 两 台 不 同性 能 的 机 器 并 联 工作 的 总 流量 小 于 并 联 前 各 机 单独 工作 的 流量 之 
和 。 其 减少 的 程度 与 管 路 性 能 曲线 形状 有 关 ， 管 路 性 能 曲线 越 陆 ， 总 流量 越 小 。 

两 台 性 能 不 同 的 机 器 并 联 时 ， 能 头 小 的 机 器 输出 的 流量 很 少 。 当 并 联 工 况 点 移 至 五 点 
时 ， 由 于 机 器 工 的 能 头 不 能 大 于 五 zs， 因 而 不 能 输出 流量 ， 此 时 应 停 开 机 器 I。 

二 、 泵 或 风机 的 串联 工作 

申 联 工作 时 ， 第 一 台 机 器 的 压 出 口 与 第 二 台 机 器 的 吸入 口 相连 接 。 图 15-9( a ) 是 两 
台 系 的 串联 ，〈》 ) 是 两 台风 机 的 串联 。 


了 
(a) (pb) 


图 15-9 和 泵 与 风机 的 串联 工作 图 15-10 串联 机 组 的 工 况 分 析 
泵 或 风机 串联 工作 的 特点 是 通过 各 人 台 机 器 的 流量 相同 ， 而 总 能 头 为 各 人 台 机 改 能 头 的 总 
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和 。 串 联 工 作 常用 于 以 下 情况 ，1 ) 一 台 高 压 的 泵 或 风机 制造 困难 或 造价 太 高 时 ， 2 ) 在 
改建 或 扩建 时 ， 管 道 阻力 加 大 ， 需 要 能 头 提高 时 。 

两 台 相同 的 泵 或 风机 串联 工作 时 ， 工 况 分 析 如 图 15-10。 图 中 工 是 一 台 机 器 的 性 能 曲 
线 。 根 据 相 同 流量 下 能 头 相 加 的 原理 ， 得 到 曲线 工 为 两 台 机 器 串联 工作 的 性 能 曲线 。 曲 线 
于 是 管 路 性 能 曲线 ， 与 串联 机 组 性 能 曲线 交 于 4 点。 4 点 就 是 串联 工作 的 工 况 点 ， 流 量 为 
CA， 能 头 为 号 A。 

由 4 点 做 垂直 线 与 单机 性 能 曲线 交 于 B 点 。B 点 是 串联 机 组 中 一 台 机 器 的 工 况 点 ， 流 


量 Qs = Qa, 能 头 人 Hs= Ha 


单机 性 能 曲线 I 与 管 路 性 能 曲线 下 的 交点 C 是 系统 中 只 有 一 台 机 器 工作 时 的 工 光 点 。 
由 图 可 见 ， 
CA>Ccs 
Hae>He>HB,o 
以 上 表明 ， 两 台 机 器 串联 工作 时 能 头 增加 了 ， 但 是 没有 增加 到 两 售 。 增 加 的 能 头 为 
ZL 日 = 太 A- He。 同时 串联 后 的 流量 也 增加 了 ， 这 是 因为 能 头 加 大 ， 使 管 路 中 流体 速度 加 
大 ， 流 量 随 之 增加 。 和 泵 或 风机 的 性 能 曲线 愈 平 坦 〈 比 转 数 较 小 ) ， 捉 联 后 增加 的 能 头 和 流 
量 愈 大 ， 愈 适 于 串联 工作 。 
性 能 不 同 的 泵 或 风机 的 串联 工作 ， 其 分 析 方 法 与 上 述 情况 类 似 ， 就 不 再 讨论 了 。 应 指 


出 的 是 ， 两 台 泵 申 联 时 ， 后 一 台 泵 承受 的 压力 较 高 ， 选 么 时 要 注意 结构 强度 。 风 机 串联 的 
特性 与 泵 相同 ， 但 因 操 作 上 可 靠 性 较 差 ， 一 般 不 推荐 采用 。 


$ 15-3 砂 与 风机 的 工 况 调 市 


如 前 所 述 ， 泵 与 风机 运行 时 其 工 况 点 的 工作 参数 是 由 系 与 风机 的 性 能 曲线 与 管 路 性 能 
曲线 所 决定 的 。 但 是 用 户 需要 的 流量 经 党 变化 ， 为 了 满足 这 种 要 求 ， 必 须 进行 调节 。 工 况 
调节 就 是 用 一 定 方法 改变 泵 或 风机 性 能 曲线 或 管 路 性 能 曲线 ， 来 满足 用 户 流 量变 化 的 要 
求 。 常 用 的 工 况 调节 方法 有 以 下 几 种 。 

一 、 阅 门 调节 

改变 管 路 性 能 曲线 最 常用 的 方法 是 改变 六 门 的 开朗 ， 从 而 改变 管 路 的 阻抗 S$， 使 管 路 
性 能 曲线 变 陡 或 变 缓 ， 达 到 调节 流量 的 目的 。 这 种 调节 方法 十 分 简单 ， 应 用 甚 广 。 但 是 由 
于 增加 了 隅 门 阻力 ， 故 额外 增加 了 水 头 损失 ， 是 不 经 济 的 。 这 种 方法 常用 于 频繁 的 、 临 时 
狂 的 调节 

图 15-11 中 曲线 是 原 米 的 管 路 性 能 曲线 。 阅 门 关 小 ， 阻 力 增 大 ， 管 路 性 能 曲线 变 辽 
为 曲线 卫 。 曲 线 下 是 系 或 风机 的 性 能 曲线 不 变 。 工 况 点 由 -4 移 到 B， 相 应 地 流量 由 QA 减 至 
Ca。 

四 于 阅 门 关 小 疾 外 增加 的 水 头 损失 为 .4 五 = 五 s 太 c。 因 为 原 米 管 路 中 流量 为 Qs 时 和 
要 的 能 头 是 百 c。 相 应 多 消耗 的 功率 为 LN = 一。 


此 外 应 注意 ， 水 泵 的 调节 阀门 通常 只 能 装 在 压 水 管 上 。 这 是 因为 吸 人 管 上 设置 调 油 
345 


0 


图 15-11 了 闪 门 调节 的 工 况 分 析 图 15-12 变速 调节 工 况 分 析 
策 ， 增 加 吸入 口 的 真空 值 ， 可 能 引起 水 泵 凶 馈 。 
二 、 变 速 调节 
由 相似 律 可 知 ， 改 变 泵 或 风机 的 转速 ， 可 以 改变 泵 或 风机 的 性 能 曲线 ， 从 而 使 工 况 点 
NE SR TE A 


-和 = 局 二 二 
Oe H! nr 
p n\: NN n \s 
pr =(- nr Nr 于 ) 
变速 调节 的 工 识 分 析 如 图 15-12。 图 中 曲线 工 为 转速 ” "时 么 或 风机 的 性 能 曲 线 。 册 线 
IT 为 管 路 性 能 曲线 。 两 线 交 点 4 就 是 工 况 点 。 
信人 工 加 和 性 能 纺 上 点。 通过 点 的 风机 对 下 ， 转 和 
从 。 转速 比 一 这 因为 式 《 14-22 ) 是 相似 律 ， 应 满足 运动 相似 条 件 , 而 4、 B 两 点 
不 是 相似 工 况 点 ， 不 满足 运动 相似 条 件 。 
由 式 (14-227 相似 工 况 点 应 满足 以 下 关系 ， 


《14-22 ) 


四 万 人 
FHF" 3 QO. 或 Qi QE = 人 
得 相似 工 况 昌 线 方程 为 加 
H=KQ? : (15-2 ) 


将 Qs 及 再 s 代 入 ， 得 = -于 。 则 可 以 给 出 通过 帮 点 的 相似 工 况 曲 线 李 。 与 转速 4 的 性 能 


曲线 工交 于 C 点 。 3 点 与 C 点 是 相似 工 六 点 ， C 点 又 在 转速 为 的 性 能 曲线 上 。 因此 有 
nn _Q 
me 

改变 和 泵 或 风机 转速 的 方法 有 以 下 几 种 。 

《1 ) 改变 电机 转速 
”用 电机 拖 动 的 泵 或 风机 ， 可 以 在 电机 的 转子 电路 中 电 接 变阻器 来 改变 电机 的 转速 这 
种 方法 的 缺点 是 必须 增加 附属 设备 ， 且 在 变速 时 增加 额外 的 电能 消耗 。 也 可 以 采用 可 变 极 
数 的 电机 ， 但 这 种 电机 较 贵 ， 调 速 是 胱 跃 式 的 ， 调 速 范 围 有 限 ， 一 般 只 有 两 种 转速 。 

( 2 ) 调换 皮带 轮 

改变 风机 或 电机 的 皮带 轮 的 大 小 ， 可 以 在 一 定 范 围 内 调节 转速 。 这 种 办 法 的 优点 是 不 
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增加 额外 的 能 量 损失 ， 缺 点 是 调 速 范 围 有 限 ， 并 且 要 停机 换 轮 。 

( 3 ) 采用 芒 力 联 轴 需 

液 力 联 轴 器 是 安装 在 电机 与 泵 或 风机 之 间 的 传动 设备 。 它 和 一 般 联 轴 器 不 同 之 处 在 于 
通过 液体 (如 油 ) 来 传递 转 所 。 改 变 联 轴 器 的 进 油 量 ， 就 可 以 改变 传递 的 转 矩 ， 从 而 在 电 
机 转速 恒定 的 情况 下 ， 改 变 泵 或 风机 的 转速 。 

在 理论 上 可 以 用 增加 转速 的 办 法 来 提高 流量 ， 但 是 转速 增加 后 ， 使 时 轮 圆 周 速度 增 
大 ， 因 而 可 能 增 大 振动 和 噪声 ， 且 可 能 发 生机 械 强 度 和 电机 超载 等 问题 ， 所 以 一 般 不 采用 
增 速 方法 来 调 志 工交。 

三 、 进 口 导 流 器 调节 

离心 式 通 风机 常 采用 进口 导 流 器 进行 调节 。 常 用 的 导 流 如 有 辅 癌 号 流 天 与 径 疝 导 流 
凑 ， 如 图 15-13。 


(a) (45) Qc Qe CA 
图 15-13 进口 导 流 器 简 图 / 图 15-14 进口 导 流 器 调节 
(a) 轴 向 导 流 器 ; (5b) 径 向 导 流 器 : 


导 流 器 的 作用 是 使 气流 进入 叶轮 之 前 产生 预 施 。 由 欧 拉 方 程 式 得 知 ， p = PCuacus - 
xuicul)。 当 导 流 器 全 开 时 ， 气 流 无 旋 进 入 叶轮 ， 此 时 cu = 0 ， 所 得 风 压 最 大 。 向 旋转 方 
向 转动 导 流 串 叶片 ， 气 流产 生 预 施 ， 使 切 向 分 速 9" 加 大 ， 从 而 风 压 阵 傈 。 导 流 器 叶片 转 
动 角度 越 大 ， 产 生 预 旋 越 强烈 ， 风 压 p 越 低 。 

图 15-14 是 采用 导 尝 器 调节 方法 的 工 况 分 析 图 。 导 流 叶片 角度 为 0"、 30"、60"， 风 机 
的 性 能 曲线 为 T[、.I。 青 ， 与 管 路 性 能 曲线 下 交 于 4、B8、C 三 点 ， 是 三 种 情况 下 的 工 况 
点 ， 流 量 分 别 为 QA、Ce、Qwc。 

采用 导 法 器 的 调节 方 靶 ， 境 加 了 和 进口 的 撞击 损失 ， 从 节能 角 庚 看 ， 不 如 变速 调节 ， 但 
比 阀 门 调节 消耗 功率 小 ， 也 是 一 种 比较 经 济 的 调节 方法 。 此 外 ， 导 流 器 结构 比较 简单 ， 可 
用 装 在 外 壳 上 的 操作 手柄 进行 调节 ， 可 以 在 不 停机 的 情况 下 进行 ， 操 作 方便 当 活 ， 这 是 比 
变速 调节 优越 之 处 。 站 a 

四 、 切 削 叶轮 调节 

么 起 风 机 的 时 轮 经 过 切 前 ， 外 径 改 变 ， 其 性 能 随 之 改变 。 泵 或 风机 的 性 能 曲线 改 记 ， 
则 工 况 点 移动 ， 系 统 的 流量 和 能 头 改 变 ， 达 到 调节 的 目的 。 

叶轮 经 过 切 拷 号 原来 时 轮 不 符合 几何 扯 似 条 件 ， 切 各 前 后 性 能 参数 的 关系 不 符合 相似 
律 需 重新 推导 切削 律 。 由 于 切削 量 不 大 ， 近 似 认 为 切削 前 后 的 出 口 安装 角 B; 不 变 。 叶 轮 
直径 D; 变 为 Di:， 略 周 速度 4, 变 为 4;:。 由 于 B8: 不 变 ， 速 度 图 相似 ， 满 是 运动 相似 条 件 ， 见 
E15-15。 z 

叶轮 切削 前 后 的 速度 比 为 
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Tip 


叶轮 切削 前 后 的 性 能 参数 之 间 关 系 如 下 ， 近 似 认为 容积 效率 相等 9v 之 7Y， 排 挤 系 数 相 
符 ecse'， 水 力 效 率 由 等 7H 途 786， 涡流 系数 相等 信心 人 '， 则 有 


本 (了 ) (去 ) 


9 天 UoC 和 


本 


对 于 低 比 转 数 的 泵 与 风机 ， 叶 轮 切削 后 出 口 宽度 变化 不 大 ， 可 以 近似 认为 不 变 ，b: ~ 
55， 则 上 述 关系 为 


Q DD,. HH 也 ， NA 
”万 让) 五" \D? ) 7 名) S307 
称 为 第 一 切削 定律 。 : 
对 于 中 高 比 转 数 的 泵 与 风机 ， 叶轮 要 前 所 可 以 认为 出 吕 面 各 不 变 ， x Dbo~ xDsbi， 
则 性 能 参数 关系 为 z 
Q  D， D,\ : 
-名 瘟 -( 吕 前- 中 ee 
称 为 第 二 切削 定律 。 


切 二 叶轮 进 行 调节 的 工 况 分 析 见 图 15-1 16。 图 中 曲线 工 是 叶轮 直径 为 的 和 与 风机 性 
能 曲线 ， 昌 线 工 是 管 路 性 能 曲线 ， 交 点 4 是 工 襄 点 。 

欲 将 工 况 点 调 至 管 路 性 能 曲线 吾 点 ， 通 过 B 点 的 泵 与 风机 的 性 能 曲线 下， 叶轮 直径 为 
Ds;。 为 了 求 出 Ds， 和 需要 找 出 曲线 I 上 与 8 点 运动 相似 的 王 况 点 ， 因 为 切 前 定 律 是 由 运动 
相似 推导 出 来 的 。 为 此 需 男 出 运动 相似 的 切削 曲线 ， 由 于 有 两 个 切削 定律 ， 切 前 曲线 也 有 
两 条 。 

对 于 低 比 转 才 的 系 与 风机 ， 由 式 (15-3 ) ， 有 
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则 H-(67)R- (Fo (15-5) 
将 8 点 的 本 8B、Qs 代 入 计算 ， 得 切 前 曲线 是 一 条 直线 ， 见 图 15-16 中 曲线 从 ， 与 叶轮 急 前 
的 性 能 曲线 工交 于 C 点 ，C 点 与 8 点 满足 运动 相似 条 件 。 应 用 第 一 切削 定律 ， 

D, Ga 


DY (15-6 ) 
对 于 中 高 比 转 数 的 泵 与 风机 ， 由 式 ( 15-4)， 有 
He 
H! OQ’: 
ml : H=( )Q:-( Oe )Q， (15-7 ) 


将 互 s8、Qas 代 入 计算 ， 得 切削 曲线 是 一 条 二 次 抛物 线 , 见 图 15-16 中 曲线 V， 与 叶轮 切削 前 
的 性 能 曲线 工交 于 刀 点 。 万 点 与 妃 点 满足 运动 相似 条 件 ， 应 用 第 二 切削 定律 ， 得 


切削 叶轮 的 调节 方法 ， 其 切削 量 不 能 太 大 ， 否 则 效率 明显 下 降 。 水 泵 的 最 大 切削 量 与 
比 转 数 人 和 有关， 如 表 15-1。 


叶轮 最 大 切削 量 表 15-1 


: 和 泵 的 比 转 数 4#s 60 120 200 300 350 | 350W 以 上 
允许 最 大 切 前 量 20% 11% ,9% 7% | 。% 
效率 下 降 什 每 切 10 吕 下 降 1 汶 每 切 4% 下 降 1% 


对 于 水 泵 ， 制 造 厂 通常 对 同一 型 号 的 泵 ， 除 标准 时 轮 外 ， 还 提供 几 种 经 过 切削 的 叶轮 
供用 户 选 用 ， 如 2BA-6 型 泵 ， 标 准 叶 轮 直 径 为 163mm。 切 削 一 次 2BA-6A 型 ， 叶 轮 直径 
为 148mm。 切 削 两 次 2BA-6B 型 ， 叶轮 直径 为 132mm 切 前 后 的 叶轮 仍 装 于 原 机 过 内 ， 
调节 时 只 需 换 用 叶轮 即 可 。 

切 着 叶轮 的 调节 方法 ， 不 增加 额外 的 能 量 损失 ， 机 器 效率 下 降 很 少 ， 是 一 种 节能 的 调 
节 方 法 。 缺 点 是 需要 停机 换 装 叶轮 ， 常 用 于 水 泵 的 季节 性 调节 。 

【 例 15-1】 已 知 水 泵 性 能 曲线 如 下 图 。 管 路 阻抗 5 ~ 76000s:/ms， 静 扬程 瓦 。= 19 


mm， 转速 4 = 290077min。 试 求 ， 


Hm) 
36 


例 15-1 图 
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1 ) 水 泵 的 流量 ww、 扬程 志 、 效 率 ?7 及 轴 功 率 作 ; 

2 ) 用 阀门 调节 方法 使 流量 减少 25%， 求 此 时 水 大 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 和 阀门 消耗 
的 功率 

3 ) 用 变速 调节 方法 使 流量 减少 25%， 转 速 应 调 至 多 少 ? 

【 解 】 1 ) 管 路 性 能 曲线 有 如 =19+76000Q? 


计算 得 
Q (LA/s) 0 2 4 re 6 8 | 10 
EH (m) 19 19. 30 20.22 a 21.74 23.86 26.60 


管 路 性 能 曲线 与 厌 的 Q- 瑟 曲线 交 于 4 点 。 
Qa=8.5L/s HA=24.5m nA=65% 


2 ) 阀门 调节 i oe 
Qsp=(1-0.25)QA =0.75x 8.5=6.38L/s . 
在 系 的 Q- "0 Hsa=28.8m, ns=65% 


We PQBpHp -9.807x0.00638x28.8 i 


nB 0.65 
由 8 点 做 垂直 线 与 管 路 性 能 曲线 交 于 C 点 z 
Ho=19+76000x (0. 00638) 二 225 .09m < 
WE 人 
Use poe 28. 8- 22， 09= 6， 沁 
六 门 消耗 的 功率 / LS . pe 
多 i -yQaAH _9. 807 x:0,00638x 6.71 a 65kW 
7B 0.65 
3 ) 变速 调节 将 工 况 点 调 到 < 点 
de 23,09. 
K=O = 6.387 “0.543 
Q CL/s) 6 | .8  . 3 
HH om) 19.55 | , 24.09 人 26.61 34. 75 


相似 工 况 曲线 与 泵 的 4- 妃 曲 线 交 :于 D 点 
a 地 = 字 


Qo > | 6.38 z ” 
f ego Si 二 me 
和 =2900Xx 一 > 7 2570r/min 
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【 例 15-2】 上 题 中 的 水 泵 直径 D = 200mm， 如 采用 切削 叶轮 方法 使 流量 减少 25%， 
问 应 切 前 多 少 ? 
【 解 】 首先 计算 水 泵 的 比 转 数 ， 效 率 最 高 点 F，Qs =7L/s，Hs = 28m 
2900 x 0.0072。 


nQ1!2 
fts =3.60 F737 =3.65x 7 三 73 


属于 低 比 转 数 水 泵 ， 采 用 第 一 切 前 定律 ， 切 前 曲线 是 直线 。 
HH 22.09 
H=0Q = pas Y=3.460 
当 Q = 8L/s 时 ， 玉 =27.68m。 两 点 则 可 夯 出 切削 Hm 3 (%) 


曲线 ， 与 泵 的 Q@- 如 曲线 交 于 EE 点，Qs =7.7L/s 


| 32 60 

D Q 7.7 _ 

万 六 = OL 6.38 =1.10 28 50 

DD, 200 24 40 

i se 
V4- 10 ~ 71.10 = 182mm ¢ 
D,~-D: 200—-182 | | 
于 D, 200 %， i l/s) 


$15-4 离心 泵 的 选择 


一 、 常 用 离心 泵 介绍 
《 1 工 7 单 级 单 竖 式 离心 泵 
这 种 泵 种 类 很 多 ， 应 用 广泛 。 和 泵 轴 多 与 地 面 平行 ， 称 为 甲 式 。 流 量 一 般 为 5.5~300 
ms/h， 扬 程 为 8~150m， 有 B 型 、 BA 型 、BZ 型 等 。 其 型 号 意义 以 4BA-12A 为 例 说 明 
之 ， 
4 一 一 吸入 口 直 径 为 4in ( 100mm ) 
BA 一 一 单 级 单 吸 悬臂 式 离心 清水 泵 
12 一 一 比 转 数 为 120 左 左 | 
A 一 一 叶轮 切 前 一 次 
( 2 ) 单 级 双 吸 式 离心 泵 


这 是 应 用 十 分 广泛 的 一 种 宗 。 流 量 为 900~20000m:/h， 扬 程 为 10~100m。 有 Sh 型 、 
SA 型 、S 型 等 。 本 

及 吸 珍 的 叶轮 形状 如 图 15-17 (a ) 所 示 , 相 当 于 两 个 单 吸 叶 轮 并 联 组 成 。 两 面 进 水 ， 
因此 流量 较 大 。 : 

( 3 ) 多 级 分 段 泵 和 i 

这 种 和 是 将 几 个 叶轮 同时 突 装 在 一 根 加 上 由 联 工作 。 波 体 由 导 洗 紧 导 向 ， 顺 序 由 前 一 
个 叶轮 进入 后 一 个 叶轮 ， 经 过 多 次 加 压 ， 所 以 具有 较 高 的 扬程， 见 图 15-17 C6。 目前 
这 种 泵 的 扬程 可 达 100~650m， 流 量 为 5~720m3/h。 型 号 意义 以 4DA-8x 8 为 例 : 

4 一 一 豚 和 人口 直径 为 in | | 
DA 一 单 吸 多 级 分 段 式 离心 清水 泵 
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图 15-17 双 吸 稍 与 多 级 录 示 意图 
(Ca) 双 吸 泵 ; (8) 多 级 泵 
8 一 一 叶轮 比 转 数 为 80 左 右 
8 一 一 叶轮 级 数 为 8 级 
以 上 清水 泵 皆 输 送水 温 80 忆 以 下 的 清水 。 
( 4 ) 锅 入 给 水 条 
锅炉 给 水 泵 的 作用 是 向 锅炉 连续 供给 具有 足够 压力 和 相当 高 温度 的 水 ， 按 工作 压力 分 
为 ， 低 压 (小 于 5MPa )， 中 压 (65~10MPa ) 和 高 压 (10MPa 以 上 ) 三 种 。 低 压 和 中 
压 锅炉 给 水 泵 的 水 温 不 超过 105~ 110 它 。 锅 炉 给 水 泵 大 部 分 是 单 吸 多 级 分 段 卧 式 离心 泵 。 
由 于 工作 压力 和 温度 较 高 ， 在 构造 上 需 采 取 一 些 特殊 措施 ， 如 轴 封 装置 比较 完善 ， 轴 承 除 
润滑 外 还 需 循 环 水 冷却 等 。 如 QC 型 锅炉 给 水 泵 ， 扬 程 为 46~576m ,流量 为 6~ 55ms/h， 
最 高 水 温 为 110 史 。 
(5 ) 凝结 水 泵 : 
DN、SN 型 泵 是 输送 200 忆 以 下 清水 的 多 级 泵 ，DD 表 示 单 侧 进 水 ，S 表 示 双 侧 进 水 ， 
”IN 玫 示 凝结 水 泵 。 因 为 凝结 水 泵 抽 鹃 的 介质 常 处 于 流 汽 两 相 
的 汽化 状态 ， 很 容易 产 生气 蚀 ， 改 对 疑 结 水 泵 的 气 蚀 性 能 
应 予 特别 注意 。 
《 6 ) 深井 泵 与 潜水 泵 
这 两 种 泵 是 用 来 抽 升 深井 地 下 水 的 。 实 际 是 一 种 立 式 单 
吸 多 级 分 段 式 离心 泵 。 泵 体 在 井下 ， 电 机 在 井上 ， 通 过 一 根 
很 长 的 轴 传 动 ， 岂 做 深井 泵 《图 15-18 ) 。 电 机 和 和 泵 连 成 一 
体 置 于 井下 的 叫做 潜水 泵 。 
( 7 ) 污水 从 与 杂质 泵 
国产 PW 型 污水 泵 是 时 式 单 级 县 欧式 离心 汞 。 它 与 清水 
泵 不 同 之 处 是 叶轮 的 叶片 少 ， 流 道 宽敞 ， 便 于 输送 污水 。 杂 
”  ， 质 泵 是 输送 含有 杂质 的 液体 如 泥浆 系 、 灰 渣 泵 、 砂 浆 泵 等 。 
图 15-18 探 并 赛 其 特点 是 叶轮 和 体 等 过 流 部 分 采用 耐 磨 材料 ， 系 这 通常 有 清 


”1 一 电机 ;2 一 轴 ; 3 一 压 水 扫 孔 ， 便 于 检查 拆洗 。 
全 《一 泵 体 二 、 套 的 综合 性 能 图 


水 和 泵 的 综合 性 能 图 是 将 同一 型 号 ， 不 同 规格 的 系 的 性 能 曲线 ， 在 高 效 区 (7 之 0.97max) 
的 部 分 ， 绘 在 一 张 图 上 ， 以 供 选 友之 用 。 
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附录 也是 Sh 型 泵 的 综合 性 能 图 。 图 中 一 个 方 框 是 一 种 规格 泵 的 高 效 工作 区 。 其 上 边 
是 标准 叶轮 高 效 区 的 Q- 政 曲线， 中 边 及 下 边 是 切 前 一 次 及 切 前 两 次 的 高 效 区 Q- 互 曲线 (或 
只 有 切削 一 次 的 下 边 ) 。 两 侧 边 是 等 效率 线 。 因 此 方 框 内 的 工 况 点 都 是 高 效 工 况 。 

三 、 泵 的 选择 


选择 水 泵 大 致 有 以 下 几 个 步 。 
( 1 ) 首先 确定 用 户 需 要 的 最 大 流量 ， 并 进行 管 路 水 力 计算 求 出 需要 的 最 大 扬程 。 选 
录 时 一 般 考虑 一 定 的 安全 值 。 
Q=(1.05~1.10)Qmax ( 15-9) 
f=(1.10~1.15)H nsx 
《 2 ) 分 析 水 泵 的 工作 和 条件， 如 液体 的 杂质 情况 、 温 度 、 腐 蚀 性 等 ， 及 需要 的 流量 和 
扬程 ， 确 定 水 泵 的 种 类 及 型 式 。 
〈《 3 ) 利用 该 种 泵 的 综合 性 能 图 ， 进 行 初 选 。 确定 泵 的 型 号 、 尺寸 及 转速 


《4 ) 用 该 泵 的 性 能 曲线 ， 并 绘制 管 路 性 能 曲线 ， 做 出 工 况 点 ， 进 行 校 核 。 并 定 出 录 
的 效率 及 功率 。 


( 5*) 选用 电机 及 其 他 附属 设备 。 
( 6 ) 查 明 克 许 吸 上 真空 高 度 或 必须 气 锯 余 量 ， 核 算 水 系 的 安装 高 度 。 


§ 15-5 离心 式 风 机 的 选择 


一 、 常 用 离心 式 风 机 介绍 
《 1 ) 一 般 离 心 式 通风 机 
流量 一 般 为 500~22000m3/h， 风 压 为 18~400mm 晶 ,0O。 广 泛 应 用 于 一 般 厂 房 通风 。 
型 号 以 4-72-11No.10C 右 90? 为 例 ， 说 明 其 意义 ， 
4 一 一 风 压 系数 户 =0.4 
72 一 一 比 转 数 mm = 72 
1 一 一 单 侧 进 风 ( 0 为 双 侧 进 风 》 
1 一 一 第 一 次 设计 
No.10 一 一 机 号 ， 叶 轮 直 径 愉 : = 1000mm 
C 一 一 传动 方式 ， 见 附录 五 ， 
右 90" 一 一 风机 出 口 方向 ， 见 附录 1 
《 2 ) 高 压 离心 式 通 风机 
流量 一 般 为 600~50000m*/， 风 压 为 850~1700mmH;0， 可 用 于 一 般 锻 冶 炉 及 强制 
通风 。 如 8-18-101 型 。 
以 上 通风 机 输送 清洁 空气 ， 温度 80 人 以下。 
《 3 ) 排 尘 离心 式 通风 机 : z 
输送 含 尘 量 较 大 的 空气 ， 如 7-40-11 型 风机 。 输 送 含 木屑、 红 维 和 守土 的 空气 混合 
掀 ， 如 6-46-11 型 风机 。 
(4 ) 防爆 离心 式 风 机 
如 B4-72-11 型 风机 可 用 于 产生 易 燃 挥发 性 气体 的 厂 房 通风 。 
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〈《 5 ) 锅炉 引 风 机 

如 Y4-73-11 可 用 于 2~ 670T/h 燕 汽 锅炉 的 烟 道 排 风 。 排 送 烟 气温 度 为 200°C。 

二 、 通 风机 的 噪音 

通风 机 运行 时 产生 噪声 ， 噪 声 被 流体 通过 风 管 传 到 室内 ， 使 工作 条 件 恶 化 。 因 此 在 选 
择 通 风机 时 ， 除 了 要 满足 系统 的 风量 、 风 压 要 求 之 外 ， 还 要 防止 过 大 的 噪声 。 

噪声 产生 的 原因 有 两 方面 。 一 是 空气 动力 噪声 ， 由 气流 中 的 洲 涡 圳 击 引 起 的 噪声 ， 又 
叫 涡 访 品 声 。 一 征 机 械 噪声 ， 由 轴承 、 转 子 不 平衡 引起 的 噪声 。 实 践 表 明 ， 通 风机 的 噪声 
主要 是 空气 动力 噪声 。 

噪声 的 强度 用 声 功率 级 〔 单位 为 分 贝 ) 表示 ， 其 大 小 一 般 与 圆周 速度 中， 叶片 纵向 尺 
寸 及 气流 在 叶轮 中 的 阻力 成 正比 。 因 此 在 选用 风机 时 ， 规 定 网 周 速度 不 得 超过 以 下 范围 。 


通风 机 了 大 圆周 速度 表 15-2 


建筑 性 质 居住 建 宽 公共 建筑 工业 建筑 工业 建筑 卫 


ual Nn/S) 20~ 25 25~ 30 30 一 35 35 一 45 


注 ， 工 业 建筑 工 指 工作 条 件 较 安 静 的 车 间 
工业 建筑 英 指 工作 条 件 有 其 它 噪 声 源 的 车 间 。 

三 、 风 机 的 选择 性 能 曲线 

将 同一 型 号 风机 不 同 机 号 《叶轮 直径 不 同 ) 、 不 同 转速 下 高 效 区 的 Q-p 性 能 曲线 的 
一 部 分 绘 在 一 张 图 上 ， 供 选择 风机 之 用 ， 称 为 选择 性 能 曲线 。 附 录 是 8-28~11 型 风机 的 
选择 性 能 曲线 。 de ae es od A 
成 直线 。 图 中 并 绘 有 等 功率 线 及 等 转速 线 。. 

有 些 风机 样本 将 选择 性 能 曲线 上 高 效 区 的 Q- p 有 曲线， 均匀 地 选取 6~ i 将 
这 些 点 的 数据 编 成 风机 性 能 表 〈 如 附录 台 是 4-72-11 型 风机 性 能 表 的 一 部 分 ) ， 可 供 选 择 
之 用 。 

四 、 风 机 的 选择 

选择 风机 的 步骤 大 致 如 下 。 

( 1 ?分析 风 机 的 工作 条 件 ， 包 括 气 体 合 企 全 维基 他 可 燃 易 爆 、 温 度 等 
情况 ， 确定 风 机 的 种 类 及 型 号 。 

〈《 2 ) 确定 用 户 需 要 的 风量 Qmsx， 由 管 路 水 力 计算 得 到 项 要 的 风 压 pw。 按 式 〈15- 
9 ) 考虑 一 定 的 安全 值 ， 确 定 风 机 的 风量 及 风 压 。 Gd 
压 及 温度 20 ) 和 不符， 应 换算 为 标准 条 件 直 的 风 压 。 

C3 ) 由 风量 及 风 压 确定 风机 的 机 号 及 转 训 ， 可 以 和 用 渤 择 作 能 有线 略 ， 或 风机 性 能 
表 ， 或 无 量 纲 性 能 曲线 。 

〈《 4 ) 校 核 贺 周 速度 zs 是 否 符合 品 声 规定 。 

《5 ) 根据 风机 的 功率 ”效用 电机 。 

( 6 ) 选择 传动 方式 及 出 风口 位 置 ， 见 附录 是 及 I : 

【 例 15-3】 有 一 工业 厂房 ， 当 地 海拔 高 程 为 500m， 夏季 温度 40C; 通风 需要 风量 为 
2.4ms/s， 风 压 为 86mmHH;0， 试 选用 一 人 台风 机 。 
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【 解 】 该 厂房 为 一 般 工业 厂房 ， 无 特殊 要 求 ， 故 选用 一 般 离心 式 通 风机 4-72-11 型 。 
风机 的 风量 与 风 压 ，: 考 虑 一 定安 全 值 为 
Q=1.05x 2.4=2,52m3/s = 9072m:/h 
p=1.10x 86=94.6mmH.,0O =928Pa 
由 于 当地 大 气压 及 覃 许 二 与 标准 条 件 〈 标准 大 气压 及 20@ ) 不 符 ， 风 压 需 进行 换算 。 由 
表 14-1， 海 拔高 程 500m 的 当地 大 气压 为 9.7mH,0， 
pa=9.7x9.807=95.13kPa 


标准 条 件 的 风 压 
四 101.325 、.273 士 40 _ 。 
po=928X or 13 15 x 273 十 20 928x 1,.138= 1056Pa : 


由 附录 G 中 查 得 4-72- 11 型 No.6A 风 机 ， 转速 4 = 1450T/min 时 ， 第 4 工 况 点 风 压 为 
1060Pa， 风 量 为 9860m?/h。 可 满足 此 厂房 通风 需要 。 
核算 圆周 速度 


xD',n TXx0.6x1450 
Us 0 53m /8 


对于 五 类 工业 建筑 ， 则 符合 噪声 规定 。 
传动 方式 入 型 ， 由 附录 五 知 道 该 风机 叶轮 直接 装 在 电机 轴 上 。 电机 为 《112M-4 型 
功率 4KW 。 
【 例 15-4】 上 题 中 试用 无 量 纲 性 能 曲线 确定 凤 机 尺寸 及 转速 。 
【 解 】 由 附录 马 查 得 4-72 型 通风 机 最 高 效率 时 无 基 纲 性 能 参数 和 = 0,220， 五 = 0.420 


由 式 (14-27 ) _ p= 


到 -5 i 


则 “2 = 2 x Ovd2 
风机 转速 定 为 14507 /mn 有 本 


= 45.77 扣 /8S 


7 + i ’ & . 机 人 

。 i 四 , 有 “人 : Tt 

- i | 二 
”和 直 武 《1387 


， - ， A ' 
| ™ rn bk. 日 wr 


. . 2 和 aa 
四 一 ， ， 四 1 1 + 和 一 , 
. 7 ” i 站 : . . 机 、 -- 。 .村 | 
+ ， . 1 J . 办 时 可 下 人 
i . < _ 
. : i . 
" 上 


i 0 1 
Ee 机 i . i . i 
站 


EE 名， 是 | ,O27 、 

85-1 二 十 趟 商铺 各 下 天 后 直 及 只 六 所 本 由 设 管 路 能 重 福 失 让 这 休 入 

(2) 水 双 从 真空 度 p， = 0。 3 大 气压 的 密闭 水 箱 中 抽水 ， 压 水 管 从 高 层 又 下 降 5m( 管 中 不 漏 气 

Cb) 通风 机 站 海 较 2100 米 处 《当地 大 气压 为 8m HO ) ， 由 大 气 送 风 问 100mm 许 ， O 欧 压力 条 

15-2“i/.3B3 和 -6 型 肥 妊 畦 直 检 姜 = 128rntny 得 能 前 线 见 附录 G7 读 芝 在 管 路 中 王 相 ， 管 路 阻抗 3 = 
0.408 x 10482 ms， 几何 扬程 妃 ,, = 12m， 试 求 水 泵 的 供水 量 、 扬 程 、 效 率 及 功率 。 

15-3 如 采用 切削 叶轮 方法 调节 流量 ， 切削 一 次 叶轮 直径 只 = 115mm， 管 路 系统 不 变 ， 问 此 时 泵 
的 流量 、 扬 程 、 效 率 及 轴 功 率 为 多 少 ? 
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l100mm 


: 题 15-1 图 
15-4 离心 式 风机 的 性 能 曲线 如 图 所 未 。 管 路 性 能 幅 线 p = Pp, ,+ 75SQ:， 已 知 静 压 p。, = 500Pa， 
气体 重度 y= 11.77N/m*， 管 路 阻抗 9 = 3,.45s*/ms。 试 求 两 台 相同 的 风机 并 联 及 申 联 工作 的 流量 及 风 
压 ， 并 与 单机 工作 时 的 流量 及 风 压 进行 比较 。 : 


Ql103m/h) 
期 .15-4 图 


15-5 15-2 题 中 水 泵 及 管 路 系统 不 变 ， 为 了 使 流量 减少 20 总 ， 试 求 ; 

1 ) 如 采用 府 门 调节 ， 问 套 的 流量 、 扬程 、 轴 功 率 是 多 少 ? 闹 门 消耗 的 水 头 是 多 少 ? 

2 ) 如 采用 变速 调节 ， 转 速 应 调 至 多 消 ? 流 量 、 扬程 及 辅 芝 率 是 多 少 ?( 原 转速 #= 2900r/min ) 

15-6 ”12SA-10 型 泵 (性 能 曲线 见 附录 C ) 安装 在 管 路 系统 中 ， 管 路 性 能 曲线 有 = 已 ,+3SQ:， 已 
知 避 ,1 =15m，S = 2268S2/ms。 试 求 ， 

1 ) 泵 的 流量 、 扬 程 是 多 少 ? | 本 

2 ) 冬季 流量 减少 20%， 叶 轮 应 切削 多 少 ? 

15-7 ” 某 工 厂 通风 系统 要 求 风量 Q@ = 21800m*/h， 风 压 p = 90mmH,0， 如 采用 4-72-11 型 风机 ， 
试 分 别 利用 附录 也 的 无 量 纲 性 能 曲线 及 附录 台 的 风机 性 能 表 ， 确 定 风 机 的 时 轮 直 径 及 转速 。 

15-8 试 估算 8-23-11 型 No.4 风 机 在 转速 22500r/min 时 的 额定 参数 。 

15-9 如 厂 房 和 风采 求 风 莱 Q = Re 暴 压 p = 300mmHH,O， 试 用 附录 了 选 择 一 台 8-23-11 型 
风机 。 

15-10 工厂 的 水 需要 少 昨 CS80L 1a， 经 过 管 路 计算 ， 需 扬 程 了 = 32m, 试 从 附录 D 中 选用 一 台 
合适 的 水 系 ; 如 考虑 流量 调节 的 需要 ,， 氟 采 用 两 台 系 并 联 工作 ， 试 选用 两 台 满 足以 上 要求 的 水 条。 


第 十 六 章 ”其 它 常用 泵 与 风机 


§ 16-1 轴 流 式 有 与 风机 


如 前 所 述 ， 轴 流 式 泵 与 风机 与 离心 式 相同 ， 都 是 通过 高 速 旋转 的 叶轮 对 流体 作 功 ， 合 
党 体 区 得 能 旺 。 它 的 特点 是 流体 加 向 党 入 ， 轩 向 流出 ， 设 有 哲 色 向 的 运动 ， 在 理论 能 头 式 
(13-11) 中 必 于 二 项 为 零 。 因 此 ， 它 所 产生 的 能 头 远 低 于 离心 式 轴 流 式 泵 与 风机 适 
用 于 大 流量 小 能 头 的 情况 ， 属于 高 比 转 数 范围。 

一 、 工 作 原理 / 

轴 流 式 泵 与 风机 的 主要 构造 见 图 16-1。 叶 轮 由 叶片 与 轮 载 组 成 。 叶 片 以 一 定 的 安装 角 
固定 在 轮 地 上 ， 轮 席 因 定 在 转轴 上 。 由 轴 带 动 在 机 壳 内 高 速 旋转 。 


图 16-1 机 光 天 与 风机 示 总 图 18-2 进口 与 出 口 速度 图 
1 一 轴 ， 2 一 办 机 ， 3 一 时 片 4 一 本 1 .| z 


流体 质点 轴 向 流入 叶轮 , 随 叶轮 旋转 做 回 周 运动 , 回 周 速度 初 。 同 时 治 时 片 做 相对 运 
动 ， 相 对 速度 w， 并 沿 轴 向 流出 叶轮 。 网 周 运 动 与 相对 运动 合 而 为 绝对 运动 ， 绝 对 速度 
e = 4 + za。 由 于 流体 没有 沿 径 向 的 运动 ， 因 此 它 的 绝对 速度 。 可 以 分 解 为 ， 沿 圆周 切线 
方向 的 切 向 分 速度 cu 及 沿 轴线 方向 的 轴 向 分 速度 c,， 见 图 16-2。 

因为 流体 质点 从 叶轮 进口 到 出 口 始终 在 同一 半径 的 贺 局 上 运动 ， 夏 进口 加 周 速度 与 出 
口 加 周 违 度 相 等 ， 即 


= 60 | | (16-1) 


式 中 为 流体 质点 所 在 的 半径， 
叶轮 的 进 日 过 流 面 积 与 出 口 过 访 面 积 相等 , 如 不 考虑 叶片 厚度 的 影响 过 流 面 积 为 
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A1=A,= (Dd) / (16-2 ) 


式 中 忆 为 叶轮 外 径 ，d 为 轮 打 直 径 。 
叶轮 进口 轴 同 Su 与 出 口 输 问 分 速度 c** 相 等 ， 即 
Qr 


Cal 二 Ca2 = A 一 Ca (16-3) 


式 中 Q1 为 理论 流量 。 
因 w = Ws = 罗 cl = cas = cs， 则 进口 速度 图 与 出 口 速度 图 可 以 画 在 一 起 ， 见 图 16-2。 
钠 流 式 系 与 风机 的 理论 能 头 与 离心 式 相同 ， 可 用 欧 拉 方 程式 表示 ， 即 


Hr = 地 (ud pus uw) = ducous ~ cos) 8 《16-4 ) 
为 了 得 到 最 大 的 能 头 ， 选 择 进口 安 半角 6,， 使 cu = 0。 因此 ， 在 设计 工 况 下 有 
Fr = Fucus (16-5) 


轴 诡 式 叶 轮 不 同 半径 处 的 图 周 速 度 不 同 ( 见 式 16-1)， 流体 获得 的 能 量 不 相等 。 r+ 较 
大 的 地 方 ， 4 较 大 ， 产 生 的 能 头 也 较 大 。 能 最 分 布 的 不 均匀 ， .增加 了 能 县 损失 ， 降低 了 效 
率 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 使 不 同 半径 处 能 头 大 致 相等 ， 需要 在 不 同 半径 处 ， 采用 不 同 的 出 
日 安装 角 6，,。 由 于 
cus =U~ ccoth, 、 : ' (16-6) 
在 半径 大 的 地 方 采用 较 小 的 6。， 使 ucus 大 致 保持 常数 ， 于 是 整个 叶轮 出 有 因而 上 的 人 E 头 
基本 保持 均匀 分 布 。 
人 由 于 不 同人 处 采用 不 同 的 出 中安 装 角 ，。 经 常 做 成 扭曲 的 形 


下 由 2 
Mm TT TT Wd me N(kW) 、 性 能 曲线 
22 下 二 车 折 | 灿 流 式 夺 与 风机 采用 拉 昌 形 叶 片 ， 只 
aol 十 十 SEE 能 保证 在 设计 蒲生 下 广 体 的 能 量 分 布 均 
避 | 本 己 本 本 区 王 生 王族 勾 。 当 流量 大 于 识 小 于 设计 流量 时 ， 能 时 
人 上 上 上 PE 。 多 站 不 均 名 起 。 从 而 增加 了 能 归 扣 和 
i 80 ?4%) ”效率 下 降 。 特 别 是 小 流量 时 ， 由 叶轮 流出 
0 5 全 二 十 导 州 。 ,的 流体 ， 一 部 分 又 回 到 叶轮 二 次 加 压 ， 改 
2.00 A 罗 ， 引流 我 泰 与 风 
一 区 人 
eb 机 的 性 能 曲线 具有 有 以 下 特 后 ， 见 图 16-3。 
6 0 :60 B0100 1200418 :OBA Ti!’ i ) 天 机 总 放 几 ， 并 有 转 折 点 。 


图 16-3 轴 流 系 的 性 能 时 线 … ， 二， 汪汪 和 这 有 时 他 头 急 剧 增 
大 ， 一 般 轴 流 喜 的 竹 载 物 程 约 为 设计 圭 况 的 1.5~ i i 
( 2 ) 9-W 曲 线 随 流量 增加 而 下 降 。 由 于 ， 当 流量 增加 时 ， 能 头 下 降 和 


快 ， 致 使 功率 不 但 没有 增加 ， 反 而 减 小 。 在 = 4 时， 加 率 有 大 。 因 而 吉 流 有 与 
不 能 空 载 启 动 ， 应 在 阀门 全 开 的 情况 下 启动 。 
i 
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率 很 快 下 降 。 轴 流 式 泵 与 风机 的 这 一 特点 ， 使 阀门 调节 非常 不 利 ， 因 而 不 能 采用 。 

( 4 ) 轴 流 泵 的 吸水 性 能 一 般 用 气 蚀 余 量 表示 。 轴 流 泵 的 气 蚀 余 量 较 大 ， 亦 即 允 许 吸 
上 真空 高 度 较 小 。 有 时 叶轮 需要 浸没 在 水 中 一 定 深 度 ， 即 安装 部 度 为 负 值 。 

三 、 轴 流 式 泵 与 风机 的 调节 

轴 流 式 泵 与 风机 一 般 不 采用 阀门 调节 ， 因 为 关 小 阀门 使 功率 增 大 ， 效 率 降 低 ， 容 易 引 
起 电机 超载 。 


轴 流 式 泵 与 风机 通常 采用 变速 调节 或 。 。”，、 
改变 叶片 安装 角 的 调节 方法 。 变 速 调节 与 wo 
离心 式 泵 与 风机 相同 。 轴 流 式 泵 与 风机 叶 15” 


片 的 安装 角 有 几 种 角度 ， 可 以 根据 将 量 大 二 1 (%) 


小 ， 选择 不 同安 装 角 。 安装 角 不 同时 ， 机 
器 的 性 能 曲线 改变 , 图 16-4 是 30 卫 -11 型 轴 
流风 机 的 性 能 曲线 ， 是 按 四 种 不 同安 装 角 


绘制 的 。 cm) | | 2 _ hb Sa 
改变 叶片 安装 角 的 方法 有 半 调 式 与 全 2 一 十。 
调式 两 种 。 半 调式 的 叶片 用 螺母 栓 紧 在 转 二 YA 一 
级 上 ， 轮 胃 上 刻 有 儿 个 安装 角 的 位 置 线 ， 上 二 二 EN 二 
调节 时 将 螺母 松 开 ， 转 动 叶片 ， 然 后 拧紧 : om 
即 可 。 全 调式 可 以 在 停机 或 不 停机 的 情况 图 16-4” 轴 流风 机 的 性 能 曲线 


下 ， 通 过 一 套 液压 调节 机 构 改 变 叶 片 安装 角 ， 调 节 机 构 比较 复杂 ， 一 般 应 用 于 大 型 轴 汶 
泵 与 轴 流 风机 。 

四 、 常 用 轴 流 式 和 泵 与 风机 介绍 

轴 流 式 泵 与 风机 具有 构造 简单 ， 可 输送 含有 杂质 的 流体 ， 占 地 面积 小 ， 效 率 高 等 优 
点 ， 在 采暖 、 通 风 、 给 排水 、 农 田 灌 小 等 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 

〈《 1 ) 和 轴 访 录 

我 国生 产 的 轴 流 系 有 暑 式 轴 流 泵 ( 半 调 式 ) ZWB 型 ， 立 式 轴 流 和 泵 ( 半 调 式 ) 2LB 型 
及 立 式 轴 流 泵 ( 全 调式 ) ZLQ 型 。 流 盘 一 般 为 480~ 36000m®/h, 扬程 为 3~ ~15mH,O 

(2 ) 辅 流通 风机 四 

我 国生 产 的 抽 流 通风 机 种 类 很 多 ， 有 一 般 通风 机 、 防爆 通风 机 、 矿 井 通 风机 等 。 轴 流 
通风 机 的 叶片 型 式 很 多 ， 见 附 录 J。 如 一 般 轴 流通 风机 30 开 ,-11 型 ， 风 压 为 2.5~49mm。 
H,O, 风量 为 500 ~49500m3/h。 叶片 安装 角 有 10 、 15°、 20°、 25°、 . 30° 五 种 、 其 型 号 
意义 以 30K， -11No.3A 为 例 ， 说 明 如 下 ， 

30 一 描 比 (0.3)100 倍 后 的 整数 ， 

民 一 该 风向 的 叶 型 为 等 厚 板 型 的 扭曲 叶片 ; 

4 一 该 型 叶片 第 4 次 设计 3 

1 一 该 型 内 机 叶轮 为 1 级 ; 

1 一 该 风机 为 第 一 次 设计 结构 ， 

No3 一 风机 机 号 ， 时 轮 直 径 为 300mms 
A 一 传动 方式 为 电机 直 联 式 。 
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$ 16-2 活 赛 条 


活塞 泵 是 靠 活 塞 在 泵 和 红 内 往复 运动 ， 改 变 工作 室 容积 ， 从 而 对 流体 作 功 使 流体 获得 能 
量 ， 是 一 种 容积 式 泵 。 : 

一 、 工 作 原 理 

图 16-5 是 活塞 泵 的 工作 示意 图 。 曲柄 连 杆 机 构 带 动 活塞 在 友 红 内 往复 运动 当 活 塞 自 
左 向 右 运 动 时 ， 和 泵 氏 内 造成 低压 ， 上 端 压 水 阀 关 闭 ， 下 端 吸水 闹 被 泵 外 大 气压 作用 下 的 水 
压力 推 开 ， 水 由 吸水 管 进 入 泵 氏 ， 完 成 吸水 过 程 。 当 活塞 自 右 向 左 运 动 时 ， 硝 饶 内 形成 融 
压 ， 吸 水 阀 关 闭 ， 压 水 阀 受 压 而 开启 ， 将 水 由 压 水 管 排出 ， 完 成 压 水 过 程 。 活 塞 不 断 往 复 
运动 ， 水 豆 不 断 被 紧 和 和 排出 。 


图 16-5 落 塞 系 工 作 示 意图 
1 于 水 管 ， 2 一 泵 缸 ， 3 一 吸水 闪 ， 4 一 压 水 阔 ，5 一 吸水 管 ! 6 一 活塞 :7 一 违 杆 ，8 一 由 本 


活塞 泵 在 系 红 内 从 一 个 顶端 运动 至 另 一 顶端 ， 两 顶端 之 间 的 距离 $ 称 为 活塞 的 冲程。 
活塞 往复 一 次 《 两 个 冲程 ;， 骸 入 和 排出 一 次 水 ， 称 为 单 动 活塞 泵 。 单 动 活塞 泵 的 理论 流 
量 为 

Qr=FSn : 《16-7 ) 
式 中 ， 万 一 活塞 断面 积 ，S 一 冲程 ， + 一 活塞 每 分 钟 往复 次 数 。 

实际 上 由 于 吸水 阐 和 压 水 闹 的 开关 均 有 延迟 ， 以 及 活塞 与 泵 体 的 联接 不 紧密 ， 都 会 使 

一 部 分 水 由 十 水 端 沁 回 吸水 端 。 因 此 实际 流量 小 于 理论 流量 ， 可 用 容积 效率 表示 
Q=WQr=n on z (16-8 ) 
构造 良好 的 大 型 活塞 泵 败 较 高 ， 小 型 活塞 泵 四 较 低 ， 一 般 约 为 85 一 99% 之 间 。 

按 式 ( 16-7 ) 计算 的 流量 是 活塞 泵 的 平均 流量 ， 即 假设 活塞 泵 连续 均匀 供水 的 流量 。 
实际 上 活塞 泵 吸水 时 不 供水 ， 压 水 时 流量 也 是 不 均匀 的 。 活 塞 泵 多 采用 曲柄 连 杆 机 构 作 传 
动机 构 ， 当 曲柄 作 等 角速度 旋转 了 时， 活塞 的 速度 变化 为 正弦 曲线 。 因 活塞 面积 下 是 常数 ， 
活塞 和 泵 的 瞬时 流量 随时 间 变 化 与 活塞 速度 变化 规律 相同 ， 也 是 正弦 曲线 。 如 图 16-6〈《 5 ) 
所 示 。 

由 图 可 见 ， 单 动 活塞 泵 的 供水 是 很 不 均匀 的 。 为 了 改善 这 种 情况 ， 可 采用 双 动 和 。 双 
动 泵 是 活塞 往复 一 次 吸入 和 排出 各 两 次 ， 共 工作 示意 图 见 图 16-7。 当 活塞 自 左 向 有 运动 
上 时， 左 泵 氏 吸 水 ， 有 和 泵 饶 压 水 ， 话 塞 自 有 向 左 运 动 时 ， 右 泵 饶 吸 水 ， 左 泵 红 夺 水 ， 从 而 改 


360 


《| | : 


© TY 2x 3 4 并 
Q 
全 全 全 合同 - - 
ov 万 2 3 4 7 
4 
图 16-6 活 寒 人 录 流量 变化 曲线 图 16~7 双 动 活塞 有 泵 示意 图 
(a) 单 动 泵 ; (5) 双 动 泵 1 一 压 水 管 ， 2 一 右 泵 红 ; 3 一 左 泵 负 ; 4 一 吸水 管 


善 了 供水 的 均匀 性 。 其 流量 变化 见 图 16-6( 5 ) 。 还 可 以 做 三 动 、 四 动 活塞 汞 ， 使 供水 更 
加 均匀 化 ， 就 不 一 一 叙述 了 。 
双 动 泵 的 理论 流量 为 
QTr=(2F ~ {Sn 《16-9 ) 
式 中 /为 活塞 杆 的 截面 积 ， 其 它 符号 同 前 。 

为 了 使 活塞 硝 供 水 均 句 ， 同 时 减少 管 路 内 由 于 流速 变化 引起 附加 的 惯性 水 头 损失 ， 一 
般 常 在 压 水 及 吸水 管 路 上 设置 密闭 的 空气 室 。 借 助 空气 的 压缩 和 膨胀 作用 ， 达 到 缓 神 调 节 
的 效果 。 

二 、 性 能 曲线 

( 1 ) 扬程 曲线 ”活塞 泵 的 扬程 是 靠 往复 运动 的 活塞 ， 将 机 械 能 以 静 压 的 形式 直接 传 
给 液体 ， 因 此 活塞 泵 的 扬程 与 流量 无 关 。 这 是 活塞 泵 与 叶轮 式 泵 根本 不 同 的 地 方 。 理 论 上 
扬程 可 以 无 限 大 ， 实 际 上 扬程 不 能 无 限 增 
大 ， 它 受 两 个 因素 限制 ， 一 是 泵 的 零件 的 和。 LHT~Q? 
强度 ， 一 是 电机 的 功率 。 活 塞 泵 的 工作 扬 
程 取决 于 管 路 系统 的 阻力 ， 即 0 一 

1 = Haut Zh (16-10 ) 可 
式 中 ， 万 ,4 为 静 扬 程 ，3hw 为 吸水 管 与 压 447 
水 管 的 水 头 损 失 之 和 。 : +/ | 
活塞 泵 的 理论 扬程 曲线 太 r-Qr 是 一 “AAA | 
条 垂直 线 ， 见 图 16-8， 表 明理 论 扬 程 与 流 | 二 | 
量 无 关 。 但 实际 上 活塞 汞 有 漏水 损失 ， 随 100% 
着 扬程 增 大 ， 漏 水 损失 增加 ， 所 以 实际 的 图 16-8 ”活塞 泵 的 性 能 曲线 
妃 -Q 曲 线 随 瓦 增 大 ， 流 量 略 有 降低 。 

( 2 ) 功率 曲线 ”活塞 泵 因 流 量变 化 很 小 ， 所 以 功率 曲线 用 功率 随 扬程 的 变化 曲线 表 

不。 


0, N, 好 


站 
- > ， 在 理想 情况 下 m+ = 100%，Qr 是 常数 ,因此 理论 功率 曲线 Hr-N7 


是 一 根 通过 原点 的 直线 。 实 际 上 ， 五 = 0 时 功率 不 为 零 ， 瑟 增 大 时 ， 流量 减 小 效率 改变 
所 以 实际 功率 井 线 妃 -人 不 通过 原点 ， 并 稍 有 弯曲 。 
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( 3 ) 效率 曲线 ”理论 效率 曲线 是 wr = 100% 的 虚线 。 由 于 扬程 增 大 时 ， 漏 水 损失 增 
大 ， 实 际 效 率 下 降 。 扬 程 很 小 时 ， 有 效 功 率 很 小 ， 而 机 械 损 失 基 本 不 变 ， 因 而 实际 效率 很 
快 下 降 。 实 际 效 率 曲线 如 -7 见 图 16-8。 注 意图 中 纵 华 标 是 扬程 态 ， 横 坐标 是 流量 @、 功 率 
心 及 效率 7。 

三 、 活 塞 对 的 调节 与 应 用 

( 1 ) 活塞 泵 的 调节 

从 流量 公式 《16-7 ) 看 出 ， 活 塞 泵 的 流量 只 与 活塞 面积 、 冲 程 s 和 曲柄 转速 xX 有 
关 ， 其 中 矿 是 不 能 改变 的 ， 因 此 调节 流量 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 改变 曲柄 的 半径 怀 ， 即 
改变 连 杆 和 曲柄 连接 的 位 置 ， 以 改变 活塞 的 冲程 。 第 二 种 方法 是 改变 曲柄 的 转速 ， 以 改变 
活塞 每 分 钟 往 复 的 次 数 。 

活塞 泵 不 允许 用 阅 门 进行 调节 。 因 为 关 小 阀门 只 增加 管道 的 阻力 ， 使 活塞 泵 的 扬程 加 
大 ， 而 流量 变化 不 大 ， 白 白 消耗 了 能 量 ， 且 容易 引起 电机 超载 。 因 此 ， 管 路 上 的 阀门 只 作 
检修 时 隔离 之 用 ， 平 时 须 常 年 开 阀 运行 。 

( 2 ) 蒸汽 活塞 条” 用 蒸汽 作为 动力 ， 推 动 活塞 往复 运动 叫做 疗 汽 活塞 泵 。 在 采暖 供 
热 系 统 的 锅炉 房 中 ， 利 用 锅炉 本 身 产 生 的 蒸汽 来 带动 活塞 泵 ， 做 为 停电 时 保证 锅炉 补给 水 
的 备用 水 泵 ， 是 非常 合适 的 。 这 种 活塞 泵 的 流量 调节 ， 是 通过 配 气 装置 改变 配 气 量 ， 从 而 
改变 活塞 往复 次 数 进行 的 .我 国生 产 的 2QS 系 列 蒸汽 活塞 泵 的 流量 范围 为 0. 5~ 120m3/h, 
输送 温度 低 于 105 吕 的 介质 。 

( 3 ) 活塞 泵 的 优 缺 点 

与 离心 式 泵 比较 ， 活 蹇 人 录 具 腑 下 优点 ， 中 效率 比 离心 泵 高 ， 回 扬程 变化 时 流量 几 平 
不 变 ， 适 宜 于 输送 粘度 较 大 的 液体 ，@ 不 需要 启动 设备 。 

/ a dat het sn te ee i 

尽管 活 密 和 是 人 类 最 早 利用 的 提 和 液体 的 设备 ， 但 由 于 本 身 的 缺点 ， 已 逐 浙 被 离心 和 
所 代替 。 由 于 它 的 特点 适用 于 小 流量 、 高 扬程 ， 输 送 高 粘液 体 ， 至 今 仍 应 用 于 机 械 装 置 中 
渔 请 设备 ， 以 及 锅炉 房 中 用 燕 汽 活塞 和 泵 做 为 锅炉 补给 水 泵 等 。 


$ 16-3 水 环 式 真 空 肥 


真空 守 是 将 容器 中 的 气体 抽出 ， 形 成 真空 的 装置 。 常 用 的 是 水 环 式 真空 么 。 

一 、 工 作 原 理 

水 环 式 真 空 泵 的 工作 示意 图 见 图 16-9。 ( a ) 是 静止 情况 ， 带 有 六 :个 叶片 的 叶轮 ， 仿 
心地 装 在 泵 壳 内 ， 泵 内 注入 一 定量 的 水 。 ( 6 ) 是 叶轮 旋转 的 情况 。 时 轮 旋转 时 ， 由 于 惯 
性 作用 ， 水 在 泵 过 四周 形 成 水 环 ， 水 环 与 叶轮 之 间 被 叶片 分 为 六 个 分 别 封 闭 的 空间 。 又 由 
于 叶轮 是 偏心 装置 的 ， 这 六 个 空间 大 小 不 等 ，1、6 最 小 ，3、4 最 大 〈 见 图 16-9(b) )。 当 
空间 1 转 至 2、3 位 置 时 ， 容 积 加 大 ， 气 体 压强 减 小 ， 在 2、3 接 入 吸 气 管 ， 可 将 容器 内 的 气 
体 吸 入 。 当 转 至 4、 5 空间 容积 愈 来 愈 小 ， 气体 逐渐 被 压缩 ， 压强 增 大 ， 从 排 气管 
排出 。 

叶轮 每 转 一 同 吸 气 一 次 ， 排 气 一 次 。 连 续 不 断 地 旋转 ， 就 可 将 容器 内 的 气体 抽出 ， 
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图 16-9 水 环 式 真空 泵 示意 图 
Ca) 静 止 时 ， (5 叶轮 旋转 时 
1 一 叶轮 ，2 一 叶片 ，3 一 泵 这 
形成 真空 。 
二 、 应 用 
水 环 式 真 空 泵 常用 来 为 大 型 离心 泵 启动 前 抽 气 充 水 。 我 国生 产 的 水 环 式 真空 泰 有 SZ 
型 和 SZ4B 型 。 如 S44-1 型 真空 泵 的 极限 压强 为 122mmHg,SZ2-4 型 真空 泵 的 极限 压强 为 53 
mmHg ( 均 为 绝对 压强 ) 。 
真空 人 汞 工作 时， 应 不 断 补充 水 ， 以 保证 水 环 的 形成 和 带 走 摩 按 产 生 的 热量 。 


习题 
16-1 已 知 轴 流 泵 叶轮 直径 D=650mm， 轮 开 直 径 d = 350mm， 理论 流量 Qtr=1.25ms/s， 转 速 
n=580r/min， 叶 轮 进 口 客 轴 向 流 人 ， 最 大 半径 处 8，= 20"， 试 求 此 时 的 理论 扬程 。 
16-2 有 一 轴 流 风机 ， 已 知 转速 $= 1450r/min， 空 气 沿 轴 向 流入 速度 为 18m/s, 在 叶轮 半径 r = 35 
cm 处 ， 出 口 8, = 22"， 空 气 密度 2 = 1,.2kg/m*， 试 求 理论 全 压 pr。 


附 录 


附录 人 A 应 力 和 变形 速率 的 关系 


第 五 便 中 在 建立 流体 运动 微分 方程 时 曾 给 出 下 列 关 系 ， 
guy i 


i J %) z ( 5-10) 
| 


TxA gz + 3 )) 
) 
i 9 
pyy = po 一 2 | 《5-11 7 


现在 来 证 明 这 些 关 系 。 

一 、 切 应 力 与 角 变 形 速 率 的 关系 

由 8 2-3 中 牛顿 内 摩擦 定律 得 知 ， 在 平面 均匀 流 中 切 应 力 与 角 变形 速率 成 正比 , 即 

FT=L ja 《2-21 》 

这 个 结论 可 以 推广 到 三 元 流动 中 。 

在 流体 中 取 一 微 元 平行 六 面体 ， 它 在 xoy 平 面 上 的 投影 如 图 A-1a 所 示 。 由 于 各 点 的 流 
速 不 等 ， 经 时 间 dt 后 各 直 将 发 生 角 变形 ( 见 图 b ) 。CD 边 对 48 边 有 相对 运动 ， 产 生 切 应 
力 ryx， 直 角 总 的 变形 为 dl = da + dB ( 见 图 ec 》， 直 角 的 变形 速率 为 

guy dxai du dydt 
dg da+dp _ Bx dx +-ay- dy Ou ux 


EE eh te 


dr = 2 dr xt dy 
3 dy dt 2 
人 D 已 
db 
BB 

A A A 

da dUuy 

0 ji adxdt (c) 


图 A-1l 切 应 力 与 角 变 形 速 率 
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0 9 
所 以 rr 
8D 边 与 4C 边 也 有 相对 运动 ， 产 生 切 应 力 rxy( 见 图 4 ) ,其 直角 变形 率 也 是 


dd -dtd (oy ux AN Txy 
di di = (+) 
所 以 
GuUy Oux 
xy "yx HH E23 + oy 


在 其 它 两 个 坐标 平面 上 ， 用 同样 方法 可 得 
Ouy ) 


Tyz = Try = p(T + 十 > 
rox rh T+) 

轴 二 作用 在 届 个 要 也 时 直入 元 面 上 且 与 其 变 统 正 交 的 切 应 力 都 旦 相等 的 

二 、 法 向 应 力 与 线 变形 速率 的 关系 

牛 颁 粘性 流体 和 弹性 材料 类 似 ， 也 存在 着 变形 主轴 和 主 应 力 。 在 粘性 流体 内 部 任 一 点 
上 ， 总 会 有 三 个 互相 垂直 的 平面 ， 其 应 力 是 垂直 于 
作用 面 的 ， 切 应 力 等 于 零 。 具 有 这 一 特点 的 平面 电 
主 平面 ， 它 们 的 法 线 方向 就 是 变形 主轴 方向 ， 相 应 
的 法 向 应 力 就 是 主 应 力 。 

在 粘性 流体 中 取 一 边 长 为 4s 的 微 元 立方 体 ， 它 
的 六 个 面 是 主 平面 。 取 坐标 轴 方 向 与 变形 主 轴 一 
致 。 该 立方 体 在 xog 平 面 上 的 投影 如 图 A-2a 中 的 
ABCD 所 示 。 作用 在 它 四 个 面 上 只 有 法 向 应 力 ， 
没有 切 应 力 。 故 而 该 四 方 体 只 有 线 变 形 ， 没 有 角 变 
形 。 经 di 时 间 ， 该 四 方 体 变 为 矩形 4B'C4D'。 现 
沿 对 角 线 CB 截取 等 腰 三 角形 4BC 来 讨论 (图 A- 
26 ) ,变形 后 直角 CAB 虽然 没有 变化 ,但 人 CB84 
却 有 变化 ， 这 只 能 是 法 向 应 力 pxx 和 pyy 在 僚 边 CB 
上 产生 切 应 力 rir 因 而 引起 的 角 变 形 。 所 以 粘性 流体 
中 法 向 应 力也 会 产生 剪 切 变形 。 图 A-2 法 向 应 力 与 变形 速率 

为 了 求 出 二 CB4 的 改变 量 ， 在 B 点 作 C B 的 重 线 ， 它 与 过 C ' 点 与 CB 平行 的 线 相交 于 
D， 与 C'B' 线 相交 于 EE。 由 于 


因此 <DC'E~ OD = Fu, 
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一 DC ' 巨 是 45* 角 的 改变 量 ， 而 角 变 形 速 率 -二 -是 指 直角 的 变化 速度 。 故 


dd i ZZDC'E Ou 
dt 一 < dat ~ Ox 9y 


再 由 A4BC 上 力 的 平衡 条 件 可 得 
/ 9 ~ 1 
rty(V 2 ds) - 人 pyy )as + Pxx )ds = 0 
质量 力 是 高 阶 无 穷 小 量 ， 了 予以 忽略 ， 于 和 是 


OU gu 
pyy — pxx=21( 和 7 
> 5 | 
同 理 pas — pyy=24( = 3 ) (a) 
g 
p 一 pzz 2 人 pF wy 
由 第 五 章 已 知 ， 烙 性 流体 中 动 压强 p 的 定义 为 
p= -5 (prx+ Pyy + pes) | z ( b 》 
将 Co) es (a) 式 代 换 掉 ， 即 得 
ly Oi, Oux 2 = Ou 
六 xx 一 由 a ra -了 全 Zax = P+ LP* -2H x 
同 理 可 得 


2 一 > Ouy 

pyy = p+ a LP* "2 dy 

2 0 Ous 

p= pt as AP “一 2 可 

由 上 式 可 知 ， 粘 性 流体 中 辐 一 后 在 不 同方 向 的 法 辐 应 力 不 相 等 ， 是 由 于 各 方向 的 线 变形 束 
率 不 等 因而 出 现 切 应 力 造 成 的 。 


附录 B 比 摩 阻 计算 表 


1 .钢板 圆 形 通风 管道 比 摩 阻 计算 表 (部 分 ) 


100mam ”140mm 200mm 220m1m 


Q 
‘Cm:*/h) 


Ps Q ss Q ps 
CPa/m) | cm:/h) CPa/m) Cm’:/hy CPal/m) 


524 50.869 508 8.524 481 1.280 472 0.779 
b27 51.392 . 514 8. 699 493 1.366 486 0.820 
529 51. 917 519 8.816 504 1.393 499 0.&63 
53: 52.445 524 9.055 515 1. 451 513 0.906 
535 52. 976 530 9,235 526 1.810 526 0. 951 
b38 53.509 535 9.417 537 1,.571 540 0.997 
540 54.045 541 3.601 549 1.632 553 1.043 
543 54.584 546 9.786 660 1.695 567 1.091 
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二 当量 粗糙 4 = 0.15mm， 标 准 状态 空气 ， 沿 程 阻力 系 


， J 2.51 _ 
数控 -7 地 = - 21g( 47 3-70 + -RE 一) 计算 制 表 


2. 铸 铁 管 的 比 摩 阻 计算 表 〈 部 分 ) 


100mm 1502m mm 200mm 250mm 
Cm/8) | 1000J Cm /8) | 1000J , (m/s) | 10004 Cm /8) 1000J 
1.27 34.7 0.56 4. 49 0.66 4.16 0.42 | 1.38 
1. 30 36.5 0.57 4. 69 0. 67 | 4.34 0.43 1. 44 
1. 46 46. 2 0. 64 5. 82 0. 69 4.53 0.48 1.77 
1, 82 71.6 0.80 8.71 0.76 5. 35 0. 49 1.83 
1, 85 74.2 0. 82 8.99 0.77 5.56 0.50 1.90 
1. 88 76.8 0.83 9.30 0.79 5.77 0.51 1.97 
1, 92 79.5 0. 85 9. 59 0.80 5.98 0.52 2.05 
1, 95 82.2 0.86 9. 88 0.82 6.21 0.53 2.12 


本 表 用 于 和 铸铁 管 ， 水 温 10C， 沿 程 阻 力 系 数 按 《 室外 给 水 设计 规范 >( J13-74) 


公式 
.0179 0.867 \ 0°3 
v<1.2m/s 1 = 人 ( 1 + 0867 
.021 
v1.2m/s 1- a 
计算 制 表 。 


附录 C 离心 泵 性 能 曲线 


二 了 
60 
16 20 
12 生 0 
8 | 
4 下 N (kW) 
是 1.2 
0 - 0.8 
| 
eT 0. 
三 一 
| | [jj 由 。 
0 1 2 4 QT/s) 
I 
0 5 10 15 ms/h) 


图 附 -1 ]'/;:BA -6 剧 泵 性 能 曲线 
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12 SA i ] 30 

n= 960r/min eT | | | | 30 

LO 70 

rm ri ili 60 
蕊 


0 40 80 120 160 200 240 QL /s) . 


图 附 C-2 12SA 型 泵 性 能 曲线 


附录 D 离心 泵 综合 性 能 图 


-二 od TT TT | 
| 和 二 人 
| Hi HT | 
<| -二 dSpep 上 
~ J 
。 Orrh -100 
人 90 
EE ” EM EE | I i 全 汪汪 mm 
十 半 站 从 B8 十 生生 一 二 一 二 下 一 -80 
谣 四 ET 0 
er 
呈现 
| 


| 
| [| 1 
局 
9 
0 


30 40 50 60 7080 90 :00 150 209 300 400 500 600700800 1000 1500 2000 3000 4000 (L/s} 


PN EE, VON ENE NE SS DL, WI A RRO, WS SR SET CS J UE EE I We 
100 150 3800 400 508 600 700 800 909 1000 1500 2000 3000 40005000 5000 8000 10000 15000 Q 
(m’:/h) 


图 附 D Sh 型 泵 综合 性 能 图 
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p (mmtzO) 


附录 上 风机 的 无 量 纲 性 能 曲线 


图 附 此 4-72-11 型 通风 机 无 量 纲 性 能 曲线 


附录 上 风机 的 选择 性 能 曲线 


No.4 


、 . No.5 
TA 由 


qd TT 


和 跨国 王国 痢 人 THERE a 
I LE 
tH 人 2 


, hn 蹊 子 高 号 
TTT HE 


EE 


-A HF 
st pt te 二 
3 站 ITH SET | aN 
-一 _ EHH 六 如 J _ 
A TT Ts 
Es a eb 
© | Hs 全 
上 
EL 
gH HT / 上 二 
et 二 -HT Et a == i /sp 当 驯 1, H 
4 a 和 i 1™ -RE .时 本 得 : 
二 二 和 + 二 二 全 和 < “、 No.S 
HE 人 有 计生 入 | | 七 N, |。 
| 1m 
HE 二 + EE WH HH 1 -一 一 
300 500 1000 z 1500 2000 3000 4000 5000 ,Q(tm’ /hh) 


图 附 E ”8-23-11 型 通风 机 选择 性 能 曲线 


HH 十 | 和 人 二 -HH pT | ,m/s) 
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附录 G 4-72-11 型 风机 性 能 表 ( 摘录 ) 


表 附 -1 
转 速 | 全 压 | 流 量 ] 电 动 机 
天 1 号 . : 四 + 
1 型 号 
(r/min) | (Pa) 《insAhy) (kW) 
| i ] 1150 6860 
2 1120 7660 | 
3 1090 8550 
4 1060 9360 
1450 Y112M-4 4 
5 990 10200 
6 940 10900 
7 840 11840 
8 720 12620 ] 
Je6A 
1 500 4540 
2 490 5070 
3 480 5630 
4 460 6220 ; 
960 Y¥100L-6 1.5 
5 430 6760 
6 | 410 7220 
7 | 370 7840 
8 320 8360 
1 2460 34800 | 
2 2400 37850 
3 2260 41300 
1300 ， Y225S-4 37 
5 
6 


叶轮 悬 回 ， 皮 叶轮 悬 车 ， 联 | ”叶轮 在 两 轴承 | ”叶轮 在 两 轴承 
机 轴 上 带 轮 在 两 轴承 中 | 带 轮 悬 避 轴 器 直 联 传动 ”| 中 间 ， 皮 带 轮 县 | 中 间 ， 联 轴 器 直 
间 : | 著 传 动 ”| 联 传动 


图 附 旦 ”风机 传动 方式 
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附录 1 风机 出 风口 位 置 


右 90” o 
(011) 左 90 


(021) 
右 45。 135° 左 135” 
(018) 人 QV 0 
Ge 左 180” 左 0_ 
7 -人 (023)， (027> 
LE < @ 
“人 % Oe 


(016) (Q24) o (026) 


图 附 上 出 风口 位 置 


“ 右 ” 表 示 从 主轴 模 轮 或 电动 机 位 置 看 叶轮 顺 时 针 方 向 旋转 
“ 左 ” 表示 从 主 铀 槽 轮 或 电动 机 位 置 看 叶轮 着 时 针 方 向 旋转 


附录 轴 流 式 风机 的 机 村 型 代号 


表 附 -2 

代 号 | 机 活 型 式 EE 加 机 避 型 式 

4 | 机 杭 型 扭曲 叶片 G 对 称 半 机 票 型 扭曲 叶片 

B 机 杭 型 非 扭 曲 叶 片 H 对 称 半 机 可 型 非 扭曲 叶片 

C 对 称 机 丹 型 扭曲 叶片 k 等 厚 板 型 扭曲 叶片 

对 称 机 票 型 非 担 曲 叶片 L 等 厚 板 型 非 插 曲 时 片 

E 半 机 器 型 扭曲 叶片 M 对 称 等 厚 板 型 扭 暴 叶片 

FP 半 机 杭 型 非 扭曲 叶片 N 对 称 等 厚 板 型 非 扭曲 叶片 


附录 人 习 题 签 案 


2-1 13590kg/m*, 133277N/m:*, 13.59 

2-3 360L 

2-5 1l061kg/m’ 

2-7 5.882x 10™ mi’/s 

2-9 1)5.49xi0~ N/m’:, 2)4.31Xx 10"sN/m 
2-]3 5 mm, 2,5mm 


3-1 130746N/m:, 29421N/m’ 
3-3 0.5m 

3-5 1)2700N/m:, ~ 37980N /ms 
3-7 1)2942N/m’:, 2 ) 2042N/m:* 
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3-9 123,.7EKN/m’*, 927mmHeg 


3-1] 


3-18 


1961.4N/m?: 

ao—h b+h 
Ph Pa 
-2.96mH ,0 
5.285N /ms 
2 )》235mIn 

2 

1) a=- (hs —h), 2 ) 6.54m/8 


1 ) 88。26kN，2 ) 离 底 1,5m 


i 2 了 了 下 全 
hb, 8 bh 


离 底 0.444m 
23.47kN, 19.84° 
40。85kN 
9.92kN, 1.28kN 
4545。8kN 
69.51%，30.49% 


12.17,9.46° 
1 ) 340.9 


2 


U= 3 Wax 


2.13m/8 

18.05m/8, 22,25m/8 
yo = 0.24r0 
256400J /8 


3.85m/8 

22。.82ms/S 

30L/s, 50L/s 

h, = h, 

il1.9kKN/m: 

1)6.38m/s*, 2.72m/s 

67 ,8mmm 

-66.32kN/m: 

X =1.54, 1.058; Qo=1.2, 1.021 
~ 30.45k N, 21.41kN 

— 5611kN, 0.65kN, 14.97EkN.。m 
81.75KN 

1)152.96N.m, 2 )160.59N.m 
104.6N, 44,.1N, 60.5N 


4-45 


78。3In /AS 


HM, 2xy — 2x + f(y) 
一 全 yp 
VP = (+97 kN/ms 


一 - 
o=5,( 7 y 入 joH p(B) 2g H's 


VB RT yy 
X=y+to Y=2+c 4dJ=jo73x10-4m3/8 
4m/s 

i197T=2xK, 2 )P=0 

1) 2 = -wy + 3x7y)k 
S= Kat’ 

pliis/*g1/3 

2.8m/s 

2.26m3 /8s 

74.67N/m’?, -35.56N/m’ 
8320KN 

950.87m/s，8.82P， 

11。9°C 

Ar=1 
2 
6。161/s 
19。2cmis/s 
8656 x 10-°*m’?/s, 7.71 X10~*Paeg 


0。.707r, 
0。018， 过 流 区 
161.82N/m’*, 164.64N/m:* 
0。.59m/s 
9。.86m 
1.06 
6。4 


v= -于 ， di=v 2 ds hs= - 


3.12L/s, 101.12N/m’ 
43.931m 
2.39L/8 


fi.496, 0.817 
5.06m 
0.835m 
43.21m 


身 


gp 


49 


373 


8g-97。29Imin 

8-11 58L/s 

8-13 S51iL/s 

8-15 4.45L/s, 20.55L /8, 6.29m 
8-17  @ 减 小 ，Q, 减 小 ，@; 增 大 
8-19 5。656 

8-21 539,96 N/m: 

8-23 233kPa 

8-25 1612kPa, 1497.4k Pa 


9-1 17 无 旋 2 ) 无 旋 : 3 ) 有 旋 


21 
9-3 多 二 ”xy’ 
j=-5 出 Pei ui - . COS 如 ~ 1 gin —- 
DE 
多 
但 恒 
吧 责 
2 a 位 
d= eo ( 2 1 | + ) 
Gu, pp 2 (ar CO8 3 + sin 5 
g9-1] 二 32 
9-13 se sing 
9-15 1i6xab: 
I 
9-17 + puol’, DU 有 


9-19 1)1 =3。.5xmz/sy 2)F=293.38N; 3 7)0 = 30" 和 150” 


10-3 1)0.523m; 2 )3.64mm，0.127NV/mz 3 ) 266mm, 0.282N/ms 
10-5 .3.75KW 

10-7 0。49 

10-9 217N 

10-11 0.20m/s 

10-13 0.48m/s<0.6m/s 

10-15 0.543mm 


11-1 0,.66m, 0.75m*/s, 4.96m/8, 2.58m/s 
11-3 0.665m:/s 

11-5 5.58m*/s 

11-7 3.64m*/8, 2.74m/Ss, 3.95m/s, 2y =0.72m 
11-9 2b,=0.2m, s§=1.36m 

11-11 2b,=0.134m, cm=0.0685mg/L 


(x 1080) | 


11-13 2。1026 Xx 10-*exp| 一 288000 


374 


0.802, 0.714 

22.2° 

343.1m/s, 323m/s8, 258.4m/s8, 321,.8kN/m: 
245。.5m/8s 

14.26kg/s, 298.8kN/m’ 

253.2m /8, 236.7m/s 

1.775Kkg/s8, 320,.9m/s 

151.8KN Am 

41e7kg/8, 150.7m 


260.5Pa 

36m 

8 级 二 

622Pa 

18。23m， 反 转 时 54.16m 

后 弯 式 4.59m，13。.64m; 前 弯 式 40.51m，13.65m 


6.81KW, 8.21kW, 83%, 94% 
23.4m，90% 

8300m?/h, 51,.5mmH,O0, 1.304kW, 72 
8387m*/h, 78.8mmH,0, 72 
74,6L/s, 16.6m, 16.2kW 

68，100 

128，10f 

3 II 

2 Im 

一 3 Im 


13m, 104.6mmH,0O 

3.25L/s, 16.3m, 57%, 0.91kW 

2.6L/s, 14.8m, 51%, 0.74kW 

并 联 2400m8/h，140Pa 

申 联 3700m*/h，200Pa 

1 )2.6L/8, 18.2m, 0.9EkW, 3.4m 

2 )2.6L/s, 14,.8m, 0.67k W, 2645r/min 
1 ) 240L/s, 28m 

2 )8.7% 

1000mm, 830r/min 


268mmH,O, 1337m’/h 


No.5, 2250r/min 
一 台 148h13， 两 台 12sh13 


10.34m 
542Pa 


